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APRESENTAgAO 



Desde a sua criacao a PETROBRAS vcm buscando desenvolvcr as competencias 
cssenciais ao sucesso da Companhia, complementando a formacao dos seus profissio- 
nais atraves dc cursos internos ou mcdiante convenios com Universidades no Brasil e 
no exterior. 

Ao Iongo do tempo, muitos profissionais foram se engajando no processo de 
capacitacao continua, atuando como professores e produzindo urn bom accrvo de 
material didatico que, gradualmcnte, vem sendo transformado em livros, como no caso 
especifieodo Fundamentos de Engenharia de Petroleo. Para isso, os autores contam 
com o apoio do Programa de Editoracao dc Livros Didaticos, hoje vinculado a Univcr- 
sidadc Corpo rati va PETROBRAS. 

Neste livro estao resumidos os conhecimentos e experiencias didaticas de varios 
profissionais envolvidos com o Curso dc Engenharia de Petroleo, que e ministrado 
internamente na PETROBRAS e tem sido o principal instrumento para a formacao dos 
Engenheiros de Petroleo, no pais. Trata-se de publicacao pioneira em lingua portugue- 
sa e que deye suprir uma lacuna existente em nossas bibliotecas tecnicas. 

Desta forma, espera-se cstar contribuindo para o dcsenvolvimento dos profissi- 
onais e estudanles intcressados pela Engenharia de Petroleo. 




Prefacio 



Estamos vivendo a era do petroleo. Na .socicdadc moderna dificilmente encontra- 
mos um ambiente, urn produto ou um bem que n3o contenha compostos dcrivados do 
petroleo ou que nao scja produzido direta ou indiretamente a partir do petroleo. 

Dc origem natural, naorenovavclcdcocorrencia I imitada, o petroleo movimen- 
ta bilhoes de dolarcs diariamente em uma atividade industrial gigantesca, empregando 
milhares de trabalhadorcs, tccnicos e cientistas. Recursos eonsideravcis sao alocados 
para o seu desenvolvimcnto e pesquisa, fazendo surgir, a cada dia, tecnologias e 
equipamentos mais sofisticados para a descoberta de novas jazidas, extracao r trans- 
porte e rcfino do petroleo. 

Durante mais de 40 anos, a Petrobras executou corn exclusividade o monopolio 
do petroleo da Uniao, institui'do em 1 Q53, detendo, por conseqiiencia, o monopolio do 
conhecimcnto no pais das multiplas especial idadcs envolvidas nesta atividade. Seu 
corpo tccnico foi formado essencialmcnte dcntro da empresa, com contribuicoes im- 
portantes oriundas de convenios com universidadcs nacionais e estrangeiras. 

Era sincronismo com a abertura da atividade para outras emprcsas, a Gerencia 
de Recursos Humanos idcalizou a compilacao, em um unico volume, dot. conhecimen- 
tos basicos disseminados em iniimeros textos utilizados nos cursos intemos ofereci- 
dos aos emprcgados da Empresa, e coloca-los a disposicao da sociedade. Este livro e 
o resultado desta inieiativac pretende auxiliaros profissionais e estudantes envoi vidos 
com a industria do petroleo. 

Agradecemos acoiaboracao dos colegas dc trabalho na preparacao deste tcxto 
e, especialmente, ao Eng" Wards Fogagnoli. durante o periodo em que pcrmaneceu 
como funcionario da Petrobras. 

Gostariamos tambcm de agradecer aos colegas revisorcs Jo3o Carlos Placido, 
Roberto Rodrigues e Divonsir Lopes pelas sugestoes apresentadas, a Lucia Emilia de 
Azcvcdo, do Programa dc Ediloracao de Livros Didaticos, como tambem a oportunida- 
dc que nos foi dada pela Petroleo Brasileiro S. A. - PETROBRAS dc publicar esta obra. 
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iNTRODUgAO 



O caminho do petroleo, desde as pesquisas para sua descoberta ate sua chega- 
da a uma refinaria, passa pelas maos de inumeros especialistas. Sao geologos de 
petroleo, palcontologos, estratigrafos, sedimentologos, quimicos, geodesistas, 
gcoquimicos, geofisicos, engenheiros mecanicos, eletricos, engenhciros de manu- 
tencao, de minas, de perfiiracao, de completacao, de reservatorios, de producao, cada 
um deles responsavel por uma etapa especifica, falando uma linguagem propria e 
utilizando jargoes peculiares. 

Reuntr o conhecimento destes especialistas cm uma forma acessivel e enten- 
dida por todos lbi uma tarefa gratificante. Condensar a informacao em um unico 
volume, porem, foi um desafio enorme, acompanhado da cumplicidade na simplifi- 
ca^ao de conccitos importantes. 

Procurando seguir uma ordem cronologica das atividades desenvolvidas para 
descobrir e colocar uma jazida em producao, o assunto e apresentado iniciando com 
um breve resumo historico e nococs basicas sobre o petroleo, seus constituintes, 
origem, formagao e acumulaeao. 

Em seguida, sao abordadas as etapas de pesquisas e estudos que levam a 
descoberta de uma nova jazida, a engenharia de per£Ura9ao de um po?o de petroleo, 
avalia^So das rochas perfuradas e estimativas da potencialidade economica de even- 
tual descoberta, a completacao de um poco, ou scja, instalagao dos cquipamentos 
necessarios para colocar o poco em producao, estudos da jazida e projetos para dre- 
nagem do petroleo com maior produtividade e rnenor custo, tccnicas de elevacao do 
petroleo do subsolo ate a superficic e o tratamento e condicionamento do petroleo 
produzido para transferencia para a refinaria, tratamento dos efluentes e controle do 
meio ambicnte. 

Nem scmpre esta ordem cronologica e seguida na pratica. Equipamcntos de 
completacao sao instalados durante a fase de perfuracao e levantamentos geofisicos 
sao executados em campo dc petroleo que estio produzindo ha varios anos, por exem- 
plo. 

Transportar o petroleo produzido ate uma refinaria e transforma-lo nos pro- 
dutos linais para o mercado compreende uma serie dc outras atividades, cujos funda- 
mentos nao sao objeto deste volume. Utilizando a linguagem propria, este volume 
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dedica-se ao upstream (exploracao e producao) nao contemplando o downs/ream 
(transportc c refino). 

Grande parte dos equipamentos empregados na indiistria do petroleo e de 
origem estrangeira. A literatura tambem e estrangeira e a tradueao paTa o portugues 
muitas vezes perde o significado. Apesar de todo o esforco, muitos termos foram 
mantidos no original em ingles, assim como lambem muitas das unidades de medida. 

Jose Eduardu Thomas 
Eng"de Minas e Geologo - UFRGS 
Geofisico Senior - Petrohras 
thomas@pelrobras.com.hr 



Prefacio VII 
1 1 it rod u am IX 

CAPfTULOl.O PETROLEO 1 

1.1 Histdrico 1 

l l.l No mundo J 
1.1.2 NoBrasil 3 

1.2 Constituintes do petroleo 4 

1.2.1 Hidrocarbonetos 6 

1.2.2 Nao-hidrocarbonetos 9 

1.3 Composicao do pctroleo 10 

1.4 Classificaca<> do petroleo 11 

1 .4. 1 CI asse parafmica 1 2 

1 .4.2 Classe paraf i n ico-n aftSnica 1 2 

1.43 Classe nat'tenica 12 

1.44 Classe aromatica inlemiediaria 12 
1.4 J Classe aromatico-naftenica 13 
1.4.6 Classe aromatico-asfaltica 13 

CAPf TULO 2. NOCOES DE GEOLOGIA DE PETROLEO 15 
2. 1 Origem do petroleo 15 

2.1.1 Migracao do petroleo 16 

2.1.2 Rocha-reservaldrio 17 

2.1.3 Rochaselante 18 

2. 1 .4 Apristonamento do pctroleo 1 9 

CAPfrULO 3. PROSPECCAO DE PETROLEO 23 

3.1 Metodos geologkos . 23 

3.1.1 Geologia de superficie 23 

3. 1 .2 Aerofotogrametria e Iblogeologia 24 

3.1.3 Geologia de subsuperfi'eie 24 



XII 



Fundamentos de Engenharia de Pelroleo 



3.2 Metodos potentials 26 

3.2.1 Gravimetria 26 

3.2.2 Magnetometria 28 

3.3 Metodos si'smicos 29 

3.3.1 Fontes e receptores si'smicos 30 

3.3.2 Aquisicao de dados si'smicos 31 

3.3.3 Tipos de ondas sfsmicas e velocidades de propagacao 33 

3.3.4 Sismograma sintelico 35 

3.3.5 Tecnica CDP e obtencao de velocidades 36 

3.3.6 Processamento de dados si'smicos 39 

3.3.7 Interpretacao de dados si'smicos 41 

3.3.8 Si'smica tridimensional (3-D) 42 

3.3.9 Si'smica aplicada a perfuracao e ao desenvolvimento da producao 47 

3.3.10 Si'smica 4-D 48 

3.3.11 Si'smica de poco 49 

CAPiTULO 4. PERFURACAO 55 

4.1 Equipamentos da sondade perfuracao 55 

4.1.1 Sistema de sustentacao de cargas 55 

4.1.2 Sistema dc geracao e transmissao de energia 58 

4.1.3 Sistema de movimentacao de carga 59 

4.1.4 Sistema derotacao 62 

4.1.5 Sistema decirculacjio 65 

4. 1 .6 Sistema de seguranca do poco 67 

4.1.7 Sistema de monitoracao 69 

4.2. Colunas de perfuracao 70 

4.2.1 Comandos 70 

4.2.2 Tubos pesados 70 

4.2.3 Tubos de perfuracao 7 1 

4.2.4 Acessorios da coluna dc perfura§ao 72 

4.2.5 Ferramentas dc manuseio da coluna 73 

4.2.6 Dimensionamenlo da coluna dc perfuracao 74 

4.3. Brocas 76 

4.3. 1 Brocas sem partes moveis 76 
4.3:2 Brocas com partes moveis 78 

4.4. Fluidosde perfuracao 80 

4.4. 1 Propriedades dos fl uidos de perfuracao 8 1 

4.4.2 Classificacao dos fluidosde perfuracao 83 



hteiice 



XIII 



4.5 Ope ragoes normais de perforata o 87 

45.1 Alargamerttoe repassamento 87 

4.5.2 Conexao, manobrae circulaijao 87 

45.3 Revestimcnto de um poco de petrdleo 88 

4.5.4 Cimenta$ao de poc/as de petroleo 91 

45.5 Perfilagem 99 

4.5.6 Movimenta^ao da sonda 99 

4.6 Otimizacao da perfuragau 99 

4.6.1 Programa de revestimento 100 

4.6.2 Programa de fluido de pertura^ao 100 

4.6.3 Programa de brocas 100 

4.6.4 Pararnelrosmceanicos 101 
4.65 Paramelros hidraulicos 101 

4.7 Operates cspcciais dc perfura^ao 101 

4.7. 1 Controle de kicks 1 0 1 

4.7.2 Pescaria 104 

4.7.3 Tcstcmunhagem 105 

4.8 Perforata*) dirccional 106 

4.8. 1 Controle da verticalidade em po^os verticals 106 

4.8.2 Perfuracao de poijos dircoionais 1 06 

4.9 Perfura^ao marftima 109 

4.9.1 Tipos dc unidades 110 

4.9.2 Sistemas de cabega de poco submarine) 113 

4.9.3 Cabe^a de pogo em son das lluluanles 1 17 

4.9.4 Movimentos de urna sonda 1 1 8 

4.9.5 Equipamentos auxiliares 119 

CAPflULO 5. AVALIACAO DE FORMA(20ES 121 

5.1 Perfilagem a pogo a berto 122 

5.1.1 Fundamenlosde perfilagem 122 

5.1.2 Tipos de pedis 123 

5.2 Testes de pressao em pocjis 125 

5.2.1 Objetivos dos testes 126 

5.2.2 Tipos de testes de pressao 128 

5.3 Perfilagem de pniducao 133 

5.3. 1 Production logging tool { PLT) 1 33 

5.3.2 Thermal decay lime log (TDT) 1 35 



XIV 



Fund&nentos de Engenharia de Peirdleo 



CAPITULO 6, COMPLETACAO 137 

6.1 Tipos de completacao 137 

6.1.1 Quanto ao posicionamento da cabeca do poco 137 

6.1.2 Quanto ao revestimento de producao 138 

6. 1.3 Quanto ao numero de zonas explotadas 139 

6.2 Etapas de uma completacao 144) 

6.2.1 Instalayao dos equipamentos de supcrfl'cic 140 

6.2.2 Condicionamenlo do poco 141 

6.2.3 Avaliacaodaqualidade da cimenta^ao 141 

6.2.4 Canhoneio 147 

6.2.5 Jnstalacao da coluna de producao 147 
62.6 Colocacao do poco cm producao 149 

6.3. Principals componcntes da coluna de producao 149 

6.3. 1 Tuho.s de producao 1 49 
6.32 Shear-out 150 

6.3.3 Hydro-trip 151 

6.3.4 Nipples de assentamento 151 

6.3.5 Camisa dcsli/,anlc (sliding sleeve) 152 

6.3.6 Check vain- 152 

6.3.7 Packer de producao 152 

6.3.8 Unidade selante 155 

6.3.9 Junta telescdpica (TSR) 155 

6.3.10 Mandril de gas- 1 if I 156 

6.3.11 Valvulade segurancade subsuperficie (DHSV) 157 

6.4 Equipamentos de superffcie 157 

6.4.1 Cabeca de producao 158 

6.42 Arvore de natal convencional ( ANC) 158 

6.4.3 Arvore de natal molhada ( ANM) 1 60 

6.5 Intervenc/ies em pocos 163 

6.5.1 Avaliacao 164 

6.5.2 Recomplela^ao 164 

6.5.3 Restauracao 164 
65.4 Limpeza 1 66 

6.5.5 Mudanca do metodo de elcva^ao 166 

65.6 Eslimulacao 166 

6.5.7 Abandono 168 

CAPITULO 7. RESERVATORIOS 169 
7.1 Propricdades basicas 169 

7.1.1 Compressibilidade 169 

7.1.2 Saturacao 170 



lndice 



XV 



7.1.3 Permeabilidade absoluta 170 

7. 1 .4 Permeabi I idade efetiva 1 7 1 
7. 1 5 Permeabi lidade re lati va 1 73 
7.1.6 Mobil idade 174 

7.2 Regimes de fluxo 174 

7.3 Classiffcacao dos reservatorios 176 

7.3.1 Vaporizacao de uma substantia pura 176 

73.2 Mistura de hidrocarbonetos 178 

73.3 Diagramas dc fases 1 79 

73.4 Tipos de reservatdrios 180 

7.4 Fluidos produzidos 182 

7.4. 1 Producao de dleo 1 83 

7.4.2 Producao de gds 1 83 

7.4.3 Producao de agua 1 83 

7.4.4 RGO.RAOeBSW 183 

7.4.5 Histdrico de producao 1 84 

7.4.6 Fator volume de forma^ao do gas 1 84 

7.4.7 Fator volume de formacao do oleo 1 85 

7.4.8 Razaodesolubilidade 186 

7.5 Mecanismos de producao 187 

7.5.1 Mccanismo de gas em solugao 188 

7.5.2 Mccanismo de capa de gas 190 
7.53 Mecanismode influxodeagua 191 

7.5.4 Mecanismocombinado 192 

7.5.5 Segregacao gravitacional 193 

7.6 Estimativas de reservas 194 

7.6.1 Delinicoes 194 

7.6.2 Fator de recuperacao e reservas 195 

7.6.3 Condicoes de abandono e volume recuperavel 196 

7.6.4 Metodos de calculo 197 

7.7 Metodos de recupcracao 200 

7.7.1 Metodos convencionais de recuperacao 201 

7.7.2 Eficienciasde recuperacao 203 

7.73 Reservas e metodos de recuperacao 204 
7.7.4 Metodos especiais de recuperacao 205 

CAP!' rULO 8. ELEVA£AO 209 

8.1 Elevacao natural - po<:os surgentes 209 

8.1.1 Fatores que influem na producao acumulada por surgencia 210 

8. 1 .2 Fl u xo no meio poroso 2 1 1 



Fundatnentos de Engenharia de Peiiriieo 



8.1.3 Fluxo na coluna de producao 213 

8.1.4 Ftuxo na superficie 219 

8.1.5 Resolucaode problemasdc fluxo 221 

8.2 Gas-Lift 223 

82.1 Tipos degas-//// 223 

8J2.2 Sislcma dc gas-lift 224 

8.2.3 Tipos de instalacoes 225 

8.2.4 ViMasdegas-10 226 

8.2.5 Descarga de um poco de gas-lift 227 

8.2.6 Gas-lift continuo 229 

8.2.7 Gas-lift intermitente 230 

8.3 Bombeio ccntrifugosubmcrso 233 

8.3.1 Principio te6rico do mctodo 233 

8.3.2 Equipamentos de subsuperticie 234 

8.3.3 Hquipamentos de superficie 238 

83.4 Acompanhamento do poco em producao 240 

8.4 Bombeio mecanico com hastes 241 

8.4.1 Bombade subsuperticie 242 

8.4.2 Coluna de hastes 244 

8.4.3 Unidadede bombeio 246 

8.4.4 Acompanhamento do poco em producao 247 

8.5 Bombeio porcavidadesprogressivas 248 

8.5.1 SistemadeBCP 248 

8.5.2 Bombade subsupcrficic 249 

8.5.3 Corona de hastes 251 

8.5.4 Equipamentos de superficie 252 

8.5.5 Acompanhamento de um poco em producao 253 

CAPITULO 9. PROCESSAMEN TO PRJMARIO DE FLUIDOS 255 

9.1 Vasos separadores 255 

9.1.1 Separadores bifasicos 257 
9.12 Separadores trifasicos 258 
9.1.3 Problemasespeciaisnos separadores 259 

9.2 Processamento do gas natural 260 

9.2. 1 Condicionamento 260 

9.2.2 Processamento 261 

9.3 Tratamcnto do oleo 262 

9.4 Tratamcnto da igua 264 

9.5 IMeioambiente 266 



REFERENCIAS 269 



1 



O Petroleo 



1.1 Historico 

1.1.1 No mundo 

O registro da participatao do petroleo na yida do homem remonla a tempos 
biblicos. Na aritiga Babilonia/m tijolo/eram a^sentados com aslallo c o bclumc era 
largamente utili/ado pelos foni'cios^na calafetacao de embarcacoes. Os egipcios o 
ttsaram na pavimeniagao de csiradaKpata^mbalsamar os mortos e na construcao de 
piramidcs, cnquanto gregos e romanosfflele lancaram mao para fins bclicos. No 
Novo Mundo. o petroleo era conhecido pelos mdios pre-colombianos. que o utiliza- 
vam para decorar e impcrmcabili/.ar sous potes de ceramica. Os incas, os aulas e 
outras civilizacoes antigas lambem cstavam pmiiliarizados com o petroleo, dele se 
aproveitando para diversos fins. i/ ^ 

O petroleo era retirado de exsud^oes naturais enconlradas em lodos os 
continenles. 

O im'cio e a sustentacao do processo dc busca com crescente afirmacao do 
produto na sociedade modernu dalam de 1859, quando foi iniciada a exploracao 
comercial nos Eslados Unidos, logo apos a celebre descoberta do Cel. Drake, em 
Tittusvillc, Pensilvunia. com um poco de apenas 2 1 metros dc prnfundidade perfura- 
do com um jjaterrnra e percussaoj Ti ovido a vap ory que produziu 2 mVdia de oleo. 
Deseobriu-sequ5"TntesTilacao do"~pctr6leo resuTtava em produtos que substitui'am, 
com grande margem de lucro, o querosene oblido a parlir do carvao e o oleo de 
h aleia, que era m largamente utilization para iluminacao. Estes Fatos marcaram o 
initio da era do petroleo. 

Posleriormcnte. com a invencao dos mo^oj-esjt^ajiojiniix^^ deri- 
vados ate en tan desprc/ados adicionaram lucros expressivos a atividade. 

Ate o fim do seculo passado os pocos se mullipticaram e a perluracao com o 
metodo de pereussao viveu o seu pen'odo aureo. Neste periodo, cnlrctanlo. comeca a 
ser desenvol vido o processo rotativo de perfuracao. Em 1900. no Texas, o americano 
Anthony Lucas, utilizando o processo rotativo, encontrou oleo a uma profundidade 
de 35 4 metros . Kste evento foi considerado um marco importante na perluracao 
rotaliva e na historia do petroleo. 
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Nos anos seguinics a peifuracao rotaiiva sc desenvolve e progressivamente 
subslitui a perfuracao pcio metodo de percussaq. A melhoria dos projetos e da quali- 
dade do ago, OS novos projetos de brocas &-as^iovaslik;nicas de perfuracao possibili- 
tam a perfuracao de pocos com mais dei|0.000 metr-os de profundidade. 

A busca do petrol eo levou a impOTtanteTdescobertas nos Estados Unidos, 
Venezuela, Trinidad, Argentina, Borneu e Qrienle Medio. Ate 1945 o petroleo pro- 
duzido provinha dos Estados Unidos. maior produior do mundo, seguido da Venezuela. 
Mexico, Russia. Ira e Iraque. Com o fun da Segunda Guerra, urn novo quadro geopoh'tico 
e economico se delineia e a industria do petroleo nao fica a margem do processo. 
Ainda nos anos 50, os Estados Unidos continuam delendo metade da producao mun- 
Jiakfmas ja comeca a afirmacao de urn novo polo produtor poteneialraente mais 
pujante no hemisferio oriental. Essa deeuda marca. tarnbem, uma intensa atividade 
exploratoria. e comceam a se intensificar as inenrsdes no mar, com o surgimento de 
novas tecnicas exploralorias. 

Com o passar dos anos foi desenvolvida grande variedadc de estrutuxas marf- 
limas, incluindo navios, para portar os equipamentos de perfuracao. Atualmente, 
algumas destas unidades de perfuracao operam cm laminas d'agna maiores que 2.000 
melros. — 

A decada de 60 regis tra a abundancia do petroleo disponfvel no mundo. O 
excesso dc produ^aoTafiado aos baixos prccos praticados pcio mercado, estimula o 
consume desenfreado. O deslocamento de polaridade que ja se fazia prever na deca- 
J ranterior comeca a se afinnar. Os anos 60 revelaram grande sucesso na exploracao 
de petroleo no Oriente Medio e na entao Uniao Sovietica. o primeiro com expressi- 
vas reservas dc dleo e o segundo com exprcssivas reservas de gas. 

Os anos 70 t'oram marcados por brutais elevacfies nos precos do petroleo, 
tornundo economicas grandes descobertas no Mar do Norte e no Mexico. Outras 
grandes descobertas ocorrem em territories do Terceiro Mundo e dos patses comu- 
mstas, enquanlo que os Estados Unidos pcrcebem que suas grandes reservas de pe- 
troleo ja se eneontram esgoiadas. restando-lhes aprimorar metodos de pesquisa para 
localizaras de menor pone e dc revclacao mais discreta, Acontecem, entao, os gran- 
des avancos tecnoldgicos no aprimoramento de dispositivos de aquisicfio. 
processamento c intcrprelacao de dados sfsmicos, como tambem nos proccssos de 
recuperacao de petroleo das jazidas ja conheeidas. Os anos 70 mart-am. tambem. 
significativos avancos m geoqufmica organica. com con.seqiiente aumento no enien- 
dimento das areas de geracao e migracao dc petroleo, 

Nos anos 80 c 90. os avancos tecnoldgicos reduzem os custos dc exploracao c 
de producao. criando um novo ciclo economico para a industria peirolifera. Em 
1996. as resedas mimdiais provadas eram 60 ( /r maiores que em 1980, e os custos 
medios dc prospeccao e producao cai'ram cerca de 60% neste mesmo pcribdo. 

Assim, ao longo do tempo, o petroleo foi se impondo como fonie de energia. 
Hoje, com o advento da petroquimica. alem da grande utilizacao dos seus dcriva- 
dos, centenas de novos compostos s5o produzidos, muitos deles diariamente utili- 
zados, como pliisiicos. borrachas sinteticas, tintas, coranles. adesivos, solvcnlcs, 
deiergenles. explosivos. produlos farmaceuticos, cosmeiicos. etc. Com isso, o pe- 
troleo, alem de produzir combustfvel, passou a ser imprescindfveJ as faeilidades e 
comodidades da vida moderna. 
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1.1.2 No Brasil 

A historia do petroleo no Brasil com epa em l858.quandoo Marques deOlinda 
assina o Decreto n° 2.266 concedcndo a Jose Burros Pimcnlcl o dircito de cxtrair 
mineral betuminoso para fabricacao de querosenc, cm Icrrcnos siluados as maTgens 
do Rio Marau, na entao provincia da Bahia. No ano seguinte, o ingles Samuel Allport, 
darantc a construeao da Estrada de Ferro Leste Brasileiro. observa o gotejamenlo de 
o!co em Lobalo, no suburbio de Salvador. 

Contudo. as primeiras noticias sobrc pesquisas dirctamcntc rclacionadas ao 
petroleo ocorTem em Alagoas em 1891, cm funcao da exislencia de sedimenlos argi- 
,o^>s beluminosos no liloral. O primeiro poco brasileiro com o objetivo de enconlrar 
petroleo, porcm, foi perfurado somente em 1 897, por Eugcnio Ferreira Camargo, no 
municipio de Bofete. no estado de Sao Paulo. Estc poco atingiu a prof'undidade final 
de 488 metros e, segundo relatos da epoca, produziu 0,5 m' de oleo. 

Em 1919 foi criado o Servico Geologico e Mincralogieo do Brasil, que pcrfu- 
ra. sem sueesso, 63 poeos nos estados do Para, Alagoas. Bahia. Sao Paulo, Parana, 
Santa Calariiia e Rio Grande do Sul. 

Em 1 938, ja sob a jurisdicao do recem-criado Dcpartainento Nacional de Pro- 
Jutiio Mineral (DNPM), inicia-se a perfuragao do pogo DNPM- 1 63, em Lobato. BA, 
que viria a ser o descobridor de petroleo no Brasil, no dia 2 1 de janciro de 1 939. O 
:x*;o foi perfurado com uma sonda rolativa c cnconlrou petroleo a uma prof undidadc 
de 210 metros. Apcsar de ler sido considerado antiecondmico. os resultados do poco 
Vram de importancia fundamental para o desenvolvimento das atividades petrolife- 
ras no pais. 

Ate o final de 1939 aproximadamente 80 poeos tinham sido perrurados. O pri- 
-neiro campo comercial. eniretanto. foi descoberto somente em 1941 . em Candeias, BA. 

A parlir de 1953, no govcrno Vargas, foi instituido o monopolio estatal do petro- 
leo com a criacao da Petrobras, que deu parlida deeisiva nas pesquisas do petroleo 
brasileiro. 

Dcsde sua criagao a Petrobras ja descobriu petroleo nos estados do Amazo- 
tj>. Pani, Maranhao, Ccara, Rio Grande do Norte, Alagoas, Scrgipc, Bahia, Espiri- 
-_o Santo, Rio de Janein), Parana, Sao Paulo e Santa Catarina. Cada decada na Em- 
presa tem sido raarcada por fatos de grande rclevancia na cxploracao de petroleo no 
pais. Na decada de 50 foram as descobertas dos campos de petroleo de Tabuleiro dos 
Martins, em Alagoas, e Taquipe, na Bahia. Na decada de 60 foram os campos de 

imiopolis, cm Scrgipc, c Miranga, na Bahia. Amda em Sergipe, um marco notavel 

dessa decada foi a primeira descoberta no mar. o campo de Guaricema. 

O grande fa to dos anos 70. quando os campos de petroleo do Recdncavo Baiano 
entravam na maturidadc. foi a descoberta da provincia petrolifcra da Bacia dc Cam- 
pos, RJ, atraves do campo de Garoupa. Nessa mesma decada outro fato importante 
foi a descoberta de petroleo na plaiafonna continental do Rio Grande do Norte atra- 
- do campo de Ubarana. 

A decada dc 80 foi marcada por Ires fatos dc rclevancia: a ccmsUitaciio dc 
ocorrencias de petroleo em Mossoro, no Rio Grande do None, apontando para o que 
viria a se constituir, em pouco tempo, na segunda maior area produtora de petroleo 
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do pais, as grandcs descobertas dos campos giganlcs dc Marlim e Albacora em aguas 
profundas da Bacia de Campos, no Rio de Janeiro, e as descobertas do Rio Urucu. no 
Amazonas. 

Na decada de 90 varias outras grandes descobertas ja foram contabilizadas, 
como os campos gigantes de Roncador e Barracuda Da Bacia de Campos, estado do 
Rio de Janeiro. 

A produ^ao dc petroieo no Brasil cresceu de 750 m Vdia na epoca da criacjio 
da Petrobras para mais de 182.000 m'/dia no final dos anos 90, gramas aos eontfnuos 
avancos tecnologicos de perfuracao e produ^ao na plataforma continental. A figura 
1.1 ilustra os sucessivos recorder mundiais de producao mantima de petroieo. 
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Pigura l.l - I viiliicui do rworde mundial de producao na plataforma continental, 
ateslandn a constante evolu^ao dc tccnicas c materials na hu.sca d« renCrVM giganlcis 
de petroieo em aguas profunda*. 



1.2 Gonstituintes do petroieo 

Do Ifitim pelra (pedra) e oleum (oleo), o petroieo no estado liquido e uma 
substantia oleosa, inflamavel. menos densa que a agua. com chciro caraeteristico e 
cor variando entre o negro e o castanho-elaro. 

O petroieo 6 constituido. basicamente, por uma mistura de compostos quirni- 
cos organicos (hidrocarbonetos). Quando a mistura contem uma maior porcentagem 
de moleculas pequenas seu estado ffsico e gasoso e quando a mistura contem mole- 
cular maiores seu estado ffsico e liquido, nas condicoes normals de temperature e 
pressao. 

O petroieo contem centenas de compostos qufmicos, c separa-los cm com- 
ponentes puros ou misturas de eomposi^ao eonhecida e praticamente impossfvel. O 
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petroleo e normalmente separado em FraeSes de aeordo com a faixa de ebulieao dos 
compostos. A tabela 1.1 inostra as I'ntcoes iipicas que sao obtidas do petroleo. 



Tabela 1.1 - Fracoe.s Iipicas do petroleo 



Fraean 


Icmpcratum de 
ebuHf&o CO 


Compiisicao 
aproximada 


Usos 


f . ' > ^1 Tr' W 1 ( 1 1 1 !1 1 

■ 1 1 1 1 1 i.*»li> 1 1 1\ /\ 
*JJS lll|UL l<- IU> UL 

petroleo - CiLP 


MIC ^-1' 


C - C 
C - c 


nihil si i'vo 1 
oic /•niiinii^ri v**! 

ilil > V U II 1 I'll?* 11 \ K i 

engarralado. 
uso domestico c 
indns.ui al. 


Gasolina 


40 ■ 175 


C 5 - C ,o 


combusti'vel de 
uulomdveis, solvenle. 


Quemsene 


175 - 235 


c„-c I2 


iluminacao, 
combusti'vel de 
aviocs a ja(o. 


Gasoleo leve 


235 - 305 




dicsel. fornos. 


1 js(ileo pesado 


305 - 400 




combustfvel, 

matcria-prima 

p/lubrificantes,. 


Lubrificantes 


400 - 510 




oleos lubrificantes. 


Rcsiduo 


Acima de 510 




asfalto, pichc. 
impenneabili/,anles. 



Os oleos obtidos de diferentes rcscrvatorios de pelrdleo possuem caracterisii- 
os difcrcntcs. Alguns sao pretos, densos. viscosos. liberando pouco ou nenhum gas, 
r-quanto que outros sao castanhos on bastante claros. com baixa viscosidade e den- 
-adade. liberando c|iianlidade apreciavel de gas. Outros reservatorios, ainda. podem 
ipcvduzir somente gas. Rntretanto, todos cles produzem analises elemenlarcs scmc- 
Hantes as dadas na tabela 1 .2. 



Tabela 1.2 - Analise elementar do oleo cm ti'pico (% cm peso) 



Hidrogenio 


1 1-14% 


Carbono 


83-87% 


Enxofre 


0.06-8% 


Nilrogenio 


0,11-1.7% 


Oxigenio 


0.1-2% 


Metais 


al£ 0,3% 



A alia porcenlagem de carbono e hidrogenio existente no petroleo mostra que 
sus principais constituitiles sao os hidrocarbonetos. Os outros constitui ntes apa- 
--.ni sob a forma de composto.s organicojs que content outros elemenlos, sendo os 
nis comims o nitrogenio, o enxofre e o oxigenio. Metais tambem podem ocorrer 
;:>mo sais de acidos organicos. 
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1.2.1 Hidrocarbonetos 

Hidrocarbonetos sao compostos organicos formados por carbono e hidroge- 
nio. De acordo com sua estrutura. sao classificados cm saturados, insaturados e aro- 
malicos. Os hidrocarbonetos saturados, tambem denominados de alcanos on paral'i- 
nas (do latim parafine, "pequena atividade". por serem comparalivamcnlc incites), 
sao aqueles cujos atomos de carbono sao unidos somontc por ligatures simples e ao 
maior niimero possivel de atomos dc hidrogSnio, constituindo cadeias lineares, 
ramificadas on ciclicas, intcrligadas on nao. Os hidrocarbonetos insatura<k>s, tam- 
bem denominados de olefinas. apresentam pelo menos uma dupla ou tripla ligacao 
carbono-carbono, enquanto que os hidrocarbonetos aromaticos, tambem chamados 
de arcnos. apresentam pelo menos urn anel de benzeno na sua estrutura. 



a) Hidrocarbonetos parqfinicos normais 

Os hidrocarbonetos parafmicos normais ou alcanos possuem a formula geral 
C H n . Os nomes dos alcanos sao formados por um prefixo (que especitlca o niimero 
de carbonos) e do sufixo ano. O mais simples deles e o metano, constituido por um 
atomo de carbono ligado a quatro atomos dc hidrogenio. A figura 1,2 ilustra os 
primciros compostos desta familia. 

H HH HHH HHHH 

hhC-H H-C-C-H H-C-C-C-H H- C- C- C- C-H 
H HH HHH HHHH 

CH4 G2H3 CiHo 

metano etano propano butano 

Figura 1.2 lixempln dc parafinils normais. 



b) Hidrocarbonetos parqfinicos ramificados 

Os hidrocarbonetos parafmicos podem apresentar ramificacoes em um ou mais 
atomos de carbono c sao tambem denominados dc isoparatlnas, on isoalcanos. Teni 
a mesma formula geral dos alcanos normais. 

H H H 

H-C-H H-C-H H-C-H 



H 

1 



H 



H 



H H 



H H 



H H 



H-C-C-C-H 
1 1 1 

HHH 

isobutano 



H- C- C-C-C-H 

1 1 1 1 

HHHH 

G>H 13 
isopenlano 



H-C-C-C-C-C-H 
H H H H H 

3-metil-pentano 



Kigura I. 3 - Exempio dc parafinas ramificadas. 
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c) Hidrocarbonetos parafinicos ciclicos 

Em muit os hidrocarbonetos. OS atomos de carbono s5o disposlos na forma de 
aneis. Podem apresentar radicais parafinicos normais ou ramificados ligados ao anel 
ou outro hidrocarboneto ci'clico. Na industria do petroleo sao conhecidos conio 
nat'tenicos. A nomenclatura utilizada e a mesma dos parafinicos. agora com o prefi- 
xo tick). 



H H |_j H N/ H |_| 

A II \ I H-C C-H 

H-C — C-H H-C— C-H H-C— C-H ' \/ u 

i ii i H Sf H 

HH HH HH HH 

C^Hg C 4 H 6 C 6 H, 2 

ciclopropano ciclobutano ciclopentano ciclohexano 



Figura 1 .4 - Exemplo de hidrocarlwuieliis ciclicos. 

d\ Hidrocarbonetos insaturados 

Os hidrocarbonetos insaturados. dos quais os mais comuns sao os alcenos. 
apresentani a formula geral C H, . Assim como paru os alcanos, o prefixo especifica 
o mimero de carbonos e o sufixo c eno. Dependendo do niimero de duplas ligacoes, 
sao conhecidos como diolcfinas. Iriolcfinas. etc. Quando ocorre uma tripla ligacao 
carbono-carbono, os hidrocarbonetos insaturados sao denominados dc alcinos, e 0 
sufixo e ino. 



H H H H H 

H-C-C-H H-C-C-C-H H-C=C-H 

H 

C^,) ^3^6 ^2^2 

eteno propeno etino (acetileno) 



Figura 1 .5 - Kxemplo de liidrocarbonclos insaturados. 



Os hidrocarbonetos insaturados constituent 11111 grupo extremamcnlc rcalivo. 
Embora sejam biologicamente metabolizados em grande quantidade. dificilmente 
sao preservados na natureza. 
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e) Hidrocarbonetos arom&ticos 

Sao constiluidos por ligacoes duplas e simples quo sc alternam em aneis com 
scis aiomos de carbono. O composto mai.s simples e o benzeno (figura 1.6). Ao con- 
trario dos compostos insaturados, o benzeno tem consideravcl estabilidade e, dcvido 
ao seu pronunciado odor, todos os compostos que conlcm o anel benzeno sao conhc- 
cidos como hidrocarbonetos aromaticos. Tal como nos naftenicos, pode ocorrer a 
presenca dc aromaticos foimados por mais de uma anel benzenico, que podem estar 
isolados, conjugados ou condcnsados. Podem ocorrer ainda compostos mistos, islo e\ 
que aprcsentam nuclco aromatico e radical naftenico. ou ni'icleo naftenico c radical 
aromatico. 

H 

H H-C-H H H 

1 l il 

H H H H 

c 6 H s C 7 H 8 C 0 ht 

benzeno tolueno naftaleno 

Figtira 1,6 - Exeniplo dc hidrocarbonetos aroma licos. 



A tabcla 1.3 apresenta as principals caraclcristicas das fanu'lias dos hidrocar- 
bonetos normalmenle encontrados no pctrolco. 



Tahela 1.3 - Caractcristicas dos hidrocarbonetos 





Parafina 
normal 


Parafina 
ramificada 


Olefina 


Naftenico 


Aromatico 


Densidade 


baixa 


baixa 


baixa 


media 


alta 


Gasoliaa 


ruiin 


boa 


boa 


media 


muito boa 


Diesel 


bom 


medio 


medio 


medio 


ruim 


Lubrillcantes 


otimo 


bom 


medio 


medio 


ru i m 


Resislentc a 
oxidacao 


boa 


boa 


ma 


boa 


ma 



A fim dc se conhecer melhora constiluieao do petroleo, o American Petroleum 
Institute (API) realizou analises cm varios petroleos de diferentes origens, chegando 
as scguintes conclusoes: 
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- Todos us petroleos content substancialmente os mesmos hidrocarbonetos. 
em diferentes quantidades, 

- A quanlidade relaliva de cada grupo dc hidrocarbonetos presente varia 
muito de peirdleo para petroleo. Como eonsequencia, segundo estas quan- 
lidades, diferentes serao as caracteristicas dos lipos de petroleo. 

- A quanlidade relativa dos compostos individuals denlro de cada grupo de 
hidrocarbonetos. no enLanto. e aproximadamente da mesma ordem de gran- 
deza para diferentes peiroleos. 

1.2.2 Nao-hidroearbonetos 

O petroleo contcm apreciavel quanlidade dc constituintes que possuem elc- 
menlos como enxofre. nilrogenio. oxigenio e metais. 

Esles constituintes. considcrados como impurezas. podem aparecerem toda a 
faixa dc ebulicao do petroleo, mas tendem a se conccntrar nas fracdes mais pesadas. 

a) Compostos sul/urcuhs 

O enxofre e o terceiro elemento mais abundante enconlradu no petroleo. e sua 
concenlracao media 6 de 0.65'# em peso, com ama faixa aprescnlando valores entre 
0,02 e 4,00%. O enxot're ocorre no petroleo nas formas de sulfetos. polissulfetos. 
benzotiofenos e derivados. molcculas polici'clicas com nilrogenio e oxigenio, gas 
sulffdrico. dissulfelo dc carbono. sulieta de earbonila e enxofre elementar (muito 
raro). 

Tais compostos cslao presentes em todos os lipos dc petroleo. e. em geral. 
quanlo maior a densidade do petroleo. maior sera sen teor de enxol're. Os compostos 
sull'tirados. alem de indesejaveis. pois eoncorrem para aumentar a polaridade dos 
61 cos (aumentando ucsiabilidade das emulsoes). sao os responsive is pela corrosividade 
dos produtos do petroleo. contaminam os calalisadores utilizados nos processos de 
transformacao e dctcrminam a cor e o cheiro dos produlos finais. Sao tdxicos e 
piodu/.em SO_, e SO ( por combustao. gases altameiuc polucntcs da atmosfera, os 
quais formam H^O^ e H,S0 4 (acido sulfurico) em meio aquoso. 

b) Compostos nitrogenados 

Os petroleos content em media 0,17% cm peso de nilrogenio. com maior 
concenlracao nas I'racoes pesadas. Os compostos nilrogenados apresentam-se quase 
que em sua totalidadc na forma organica e sao termicamente estaveis. Apareeem nas 
formas de piridinas, quinolinas, pirrdis. inddis. porfirinas. c compostos poliuclieos 
com enxofre, oxigenio c metais. 

Os compostos nitrogenados aumentam a capacidade do dleo de reier a agua 
em emulsao. Durante o refino torn am instaveis os produlos finais. propiciando a 
lormacao de gomas e alterando a coloracao, alcin dc serem lambem responsaveis 
pela contaminacao dos calalisadores. 
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c) Composto oxigeruzdos 

Tal como os nitrogenados, aparecem no petroleo de uma forma mais ou me- 
nds compiexa, tais como acidos carboxilicos, fenois. crestSis. dslcres. ainidas. cetonas 
e benzofuranos. 

De urn modo geral, eles tcndem a se concentrar nas fracoes mais pesadas e 
sao responsive is pela acideze coloracao (acidos naft&nicos), odor (fcnoisj. formacab 
dc gomas e corrosividade das fracoes do petroleo. 

J) Resinas e usfullenos 

Resinas e asfaltenos sao moleculas grandcs. com alia relacao carbono/hidro- 
genio e presenca de enxofre. oxigenio e nitrogenio (dc 6,9 a 7,3%). A estrulura 
basics e conslilufda dc 3 a 10 ou mais ancis. geralmente aromaticos, em cada mole- 
cola. 

As estruturas basicas das resinas e asfaltenos sao semelhantes. mas existem 
diferen^as importances. Asfaltenos nao estao dissol vidos no petroleo e sim dispersos 
na forma eoloidal. As resinas, ao contrario. sao facilmente soluveis. Asfaltenos pu- 
ros sao sdlidos escuros e nao-volateis; e as resinas puras. alcm dc screm h'quidos 
pesados ou solidos pasiosos. sao tao volateis como nm hidrocarbonelo do mesmo 
tamanho. As resinas de alto peso molecular sao avermelhadas. enquanto que as mais 
leves sao mcnos coloridas. 

e) Compostos metdlicos 

Apresenlam-se de dua.s Ibrmas: como sais organicos dissolvidos na agua 
emulsionada ao petroleo. facilmente removidos atraves do processo de dessalgaciio. 
c na forma de compostos organometalicos complexes, que leaden) a se concenlrar 
nas fracoes mais pesadas. 

Os metais que podem ocorrer no petroleo sao: ferro, zinco. cobre. chumbo. 
molibdenio, cobalto. arsenico, mangancs. tromo, sodio. m'quel e vanadio, sendo os 
dois liltimos de maior ineideneia. O leor varia de I a 1.200 ppm. 

Os compostos metal icos sao tambcm responsaveis pela conlaminacao dos 
catalisadores. A presenca de sodio em corabustfveis para fomos reduz o ponio de 
fusao dos tijolos relralarios: e o vanadio nos gases de combustao pode atacar os lubos 
de exaustao. 

1.3 Composicao do petroleo 

Os principals grupos de componentes dos dlcos sao os hidrocarbonetos 
salurados. os hidrocarbonetos aromaticos. as resinas e os asfaltenos. 

Os hidrocarbonetos salurados constituent o maior grupo, formado por alcanos 
normais (n-parafinas). isoalcanos (isoparafina.s) c cicloakanos (naft&nos). No petro- 
leo sao enconlradas parafinas normais e ramificadas, que vao do mctano ate 45 
alomos de carbono. As parafinas normais usualmcntc rcprcscntam ccrca de 15 u 
20% do petroleo. variando. no entanto, entre limites bastante amplos (3 a 35%). 
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Os hidrocarbonetos aromaticos conipreendem OS aromaticos propriamente 
clilos, os naftenoaroinaticos e os ben/otinlcnos c seiis derivados (que coitt&M 
heterocidos com enxofre). A tabela 1.4 apresenta a compnsicao qm'miea de inn pe- 
troleo ripieo. 

Tabela 1.4 - ComposU;ao (|uimica de uni petroleo d'pico 



Parafinas normais 


14* 


Parafinas rami Cicadas 


16% 


Parafinas ci'clicas (nafienicas) 


30% 


Aromaticos 


30% 


Retinas e asfaltenos 


10% 



O uas natural e itma mistura dc hidrocarbonetos. cuja composic-ao abrange 
desde o metano ate o hexano. Encontra-se na forma livre ou associado ao oleo em 
reservatorios naturai.s, conlendo pequenas quanlidades de diluentes e containinantes. 

A tabela ' 1.5 moslra as faixas de composicao dos gases cxlrai'dos a partir de 
reservatorios de gas natural c a partir de reservatorios de oleo. 



Tahcla 1.5 - Components do yjis natural (% em mol) 





( ampos de 
gas natural 


< .;is natural 
Hberadn do oleo 


Nitrogen io 


tracos - 1 5% 


tracos - 10% 


Dioxido dc carbono 


tracos - 5% 


tracos - 4% 


Gas sulfidrico 


tracos - 3% 


tracos - 6% 


Hdlio 


tracos - 5% 


nao 


Melano 


70 - 98% 


45 - 92% 


Etano 


1 - 10% 


4-21% 


Propano 


tracos -5% 


1 - 15% 


Butanos 


tracos - 2% 


0,5 - 2% 


Penlanos 


iracos - 1 % 


tracos - 3% 


Hexanos 


tracos - 0.5% 


tracos - 2%; 


He pianos + 


tracos - 0.57. 


iracos - 1.5% 



1.4 Classificacao do petroleo 

A classificacao do petroleo, de acordo com seus constituintes, interessa desde 
os eeoqm'mieos ate os refinadores. Os primeiros visam caracterizar o oleo para 
relaciona-lo a rocha-niflc e inedir o seu grau de degrudacao. Os refinadores querent 
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saber a quantidade das diversas francos que pod em ser obtidas. assim como sua 
eomposigao e propriedades fi'stcas. 

Assim, os 61 cos paraffnicos sao excelentes para a produ^ao de querosene do 
aviacao (QAV). diesel, liibrificantes e parafinas. Os dleos naftSnicos prodozem fra- 
gQes signil'icativas de gasolina. nafta pciroqtifmica. QAV e lubriftcantes, enquanto 
que os oleos aromaticos sao mais indicados para a producao de gasolina, solventes c 
asfalto. 

1.4.1 Glasse parafinica (7S7t on mais de parafinas) 

Ncsla classe estao os dleos leves. fluidos ou de alto pernio de fluidez. com 
densidade inferior a 0.85. teor de resinas e asfaltenos me nor que 10% e viscosidade 
baixa. exceto nos casos de elevado tear de n-parafinas com alio peso molecular (alio 
ponto de Ouide/J. Os aromaticos presentes sao dc aneis simples ou duplos e o leorde 
enxofre e baixo. A maior pane dos petrdleos produzidos no Nordesie bra.sileiro e 
classiricada como parafmica. 

1.4.2 Classe parafinico-naftenica ($Q - 70% parafmus, >20%de 
naftmhvs) 

Os oleos desta classe sao os que apresentam urn teor de resinas e asfaltenos 
entrc 5 e 15 %, baixo teor de enxofre (menos de 1%), leor de naflenicos entre 25 c 
40%. A densidade e viscosidade apresentam valores maiores do que os paraffnicos, 
mas ainda sao rnoderados. A maioria dos petrdleos produzidos na Bacia dc Campos, 
RJ. e destc lipo. 

1.4.3 Classe nafteniea (>707 c denafiSnkos) 

Ncsla classe enquadra-se urn niimero muito pequeno de dleos. Apresentam 
baixo teor de enxnfiv e se originam da alteracao bioqufmica de dleos paraffnicos e 
parah'nico-naftcnicos. Alguns oleos da America do Sul. da Russia e do Mar do Norte 
periencem a csia classe. 

1.4.4 Classe aromatiea intennediaria (>50'l de hiJmairlmm'tos « 
aromdticos) 

Compreende dleos freqiicntemenie pesados, conlendo de 1 0 a 30% de asfaltenos 
e resinas e teor do enxofre acima de \%, O teor de morioaromuticos e baixo e em 
conirapartida o leor de liofenos e de dibenzotiofenos e elevado. A densidade usual- 
mentc c maior que 0,85. 

Alguns oleos do Orients Medio (Arabia Saudi ta. Catar. Kuwait, lruque, Si'ria 
e Turquia I . Africa Ocidental. Venezuela, California e Medilcrranco (Sicflia. Espanha 
e Grecia) sao desia classe. 
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1.4.5 Classe aromatico-naftenica (>35% de naftmiens) 

Oleos desle grupo sofreram processo inicial de hiodegradacao, no qual foram 
removidas as parafinas. Eles sao dcrivados dos oleos parafinicos e paraffnico- 
naftenicos, podendo conter mais de 25% de resinas e asfaltenos, e teor de enxofre 
cnlre 0,4 e \%, Alguns oleos da Africa Ocidental sao deste tipo. 

1.4.6 Classe aromatico-asfaltica (>.?.$% de asfaltenos e resiruis) 

Estes oleos sao oriundos de um processo de hiodegradacao avancada em que 
ocorreria a reuniao de monocicloalcenos e oxidacao. Podem tambem nela se enqua- 
drar alguns poucos oleos verdadeiramenle aromaticos nao degradados da Venezuela 
e Africa Ocidental. Entretanto, ela compreende principalmente oleos pcsados e vis- 
coses, resultanlcs da alteracao dos oleos aromaticos intermediaries. 

Desta forma, o teor de asfaltenos e resinas 6 clevado, havendo equilfbrio entre 
ambos. 0 teor de enxofre varia de I a 9% em casos extremos. Nesta classe encon- 
tram-se os oleos do Canada ocidental, Venezuela e sul da Franca. 



NogoES de Geologia 

DE PETROLEO 



2.1 Origem do petroleo 

O petroleo tern origem a partir da materia organica depositada junto com os 
sedimentos. A materia organica marinhae basicamente originada de microorganismos 
e algas que Forrnam o filoplancloii e nan pode sofrer processes de oxidacao. A neces- 
sidade de condicocs nao-oxidantes pressupSe urn ambiertte de deposicao composlo 
dc sedimentos de baixa pcrmeabilidade. inibidor da acao da agua circulante em seu 
interior. A inleracao dos Fatores - materia organica. sedimento e condicoes termo- 
quitnicas apropriadas - e fundamental para o infcio da cadeia dc processes que leva 
a formacuo do petroleo. A materia organica provenienle de vegclais superiores tam- 
bem pode dar origem ao petroleo. lodavia sua prcserva^ao torna-se mais diffcil em 
funcao do meio oxidante onde vivem. 

O lipo de liidrocarboneto gerado. oleo ou gas. e determinado pela constitui- 
cao da materia organica original e pela intensidade do processo termico atuante 
sobre ela. A materia organica provenientc do fitoplancton. quando submetida a con- 
digoes termicas adequadas. pode gerar hidrocarboneto h'quido. O processo atuante 
sobre a materia organica vegetal lenhosa podera ler como conseqiiencia a geracao de 
hidrocarboneto gasoso. 

Admitindo um amhicntc apropriado. apds a incorporacao da materia organi- 
ca ao sedimento, da-se aumento de earga sedimentar e de temperarura, comecando. 
entao. a se delinear o processo que passa pelos seguinles estagios evolulivos: 

- na faixa de temperatures mais baixas. ate 65°C, predomina a atividade 
bactei iana que provoca a reorganizacao celular e transforma a materia or- 
ganica em querogenio. O produlo gerado e o metano bioqui'mico ou 
biogenico. conlbrme mostra a figura 2.1. Este processo e denominado de 
Diagenese; 

- o incremento de temperaiura. ale I65"C. e determinante da quebra das 
moleculas de querogenio e resulia na geracao dc hidrocarboneios IfquiduS 
e gas - Catagenese; 



If. 



Fundamentos tie Engenharia de Petroleo 



- a continuacJLo do proeesso, avancando ate 210°C, propicia a quebra das 
moleculas de hidrocarbonetos Ifquidos e sua transfocma$3o em gas leve - 
Mctagenese: 

— ultrapassando essa fase, a continuacao do incremento de temperatura leva 
a degradacao do hidrocarboneto gerado, deixando como remanescente gra- 
fite. gas carbonieo e algum residue de gas metano - Metamoriismo. 

Campos de Estagios de 

existencia transformacao 



P 

w 60 

CO 

5 
a. 

E 

I* 150 
210 



Pigun 2. 1 - Transforniacao ternioqiiimicii da materia organica « a ycruvao do pctrnlcu. 

Assim, o proeesso de geracao de petroleo como urn todo e resultado da capta- 
cao da energia solar, atraves da fotossmtese, e transl'ormagao da materia organica 
com a contribi.iic.ao do fluxo de calor oriundo do interior da Terra. 

2.1.1 Migragao do petroleo 

Para se ter uma acumulacao de petroleo £ neeessario que. apds o proeesso de 
geracao, ocorra a migracao e que esta icnha scu cuminho interrompido pela existen- 
cia de algum tipo de armadilha geologica. 

Do estudo dos t'atores controladores da ocorrencia do petroleo. a migracao e o 
mais questionado. o menos conclusive, e o que mats suscila polemica entre os geologos 
de petroleo. O fato e que o petroleo c gerado em uina rocha dita fonte, ou geradora. 
e se desloca para outra, onde se acumula, dita reservalorio. As foimas de migracao 
tern tido varias explicates, e na Peirobras modelos bem fundamentados tern sido 
propostos para explicar as aeumulacoes existentes no pais. 

A explicucao classica para o proeesso atribui papcl rclcvanlc a fase de expul- 
sao da agua das rochas geradoras. que levaria consigo o petroleo durante os proces- 
sos de compaclacao. Ouira explicacao cstaria no micrnlraturamenio das rochas ge- 
radoras. Isto facilitaria 0 enlendimenlo do fluxo atraves de um meio de baixjssima 
permeabilidade. como as rochas argilosas (tblhelhos). 
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A expulsao do petrdleo da rocha onde foi gcrado da-se o nome de migracao 
primaria. Au seu percurso ao longo de uma rocha porosa e permeavel ate ser inter- 
ceptado e contido par uma armadilha geoldgica da-sc 0 nome de migracao secunda- 
ria. A nao-contencao do petrdleo cm sua migracao permiiiria sen percurso continuado 
em busca de zonas de inenor pressao ate se perder atraves de exsudacoes. oxidacao e 
degradacao bacieriana na superffcie. 

2.1.2 Rocha-reservatorio 

O petrdleo, apos ser gerado e ler migrado. e eventual menie acumulado em 
uma rocha que e chamada de reservalorio (l'igura 2.2). Esta rocha pode ler qualquer 
origem ou natureza, mas para se constituir em um reservatorio deve apresenlar espa- 
90s vazios no seu interior (porosidade). e que estes va/ios estejam interconectados, 
conferindo-lhe a caractcristica de permeabilidade. Desse modo. podem se constituir 
rochas-rcservatorio os arenitos e calcarenilos, e todas as rochas sedimentares essen- 
cialmente dotadas de porosidade intcrgranular que sejam pcrmeaveis. Algumas ro- 
chas, como os folhelhos e alguns carbonatos. normal mcnic porosos porem imperniea- 
veis. podem vir a se constituir reservatorios quando se apresentam naturalmente 
I rat 11 rados. 

Uma rocha-reservatorio. de uma maneira geral. e composta de graos ligados 
uns aos outros por um material, que recebe o nome de cimento. Tambem existe entre 
os graos outro malerial muito fino chamado matrix. O volume total ocupado por 
uma rocha-reservatorio e a soma do volume dos materials solidos (graos. matriz e 
cimento) e do volume dos espacos va/ios existentes entre eles. O volume de espacos 
vazios e tambem chamado de volume poroso. Portanto, a porosidade de uma rocha e 
definida por: 

4> = V p /V ( . (2.1) 
e o volume total da rocha e dado pela soma 

V, = V p + V s . (2.2) 

onde: 0 6a porosidade: V, e o volume total da rocha: V p eo volume poroso; e V s e o 
volume de solidos. 

A porosidade depende da forma, da arrumacao e da variacao de tamanho dos 
graos, alem do grau de cimentacao da rocha. 

Normalmcnte existe comunicacao entre os poros de uma rocha. Porem. devi- 
do a cimentacao. alguns poros podem Hear lotalinente isolados. Chama-se "porosidade 
absoluia" a ra/ao cntrc o volume de todos os poros. interconectados 011 nao. e o 
volume total da rocha. A razao entre o volume dos poros interconectados e o volume 
total da rocha da-se 0 nome de "'porosidade efetiva". Como os poros isolados nao 
estao accssivcis para a producao de fluidos, o parametro real men tc importantc para 
a cngenharia de reservatorios e a porosidade efetiva. pois representa o volume maxi- 
mo de fluidos que pode ser extrafdo da rocha. 

A porosidade que se desenvolveu quando da conversao do material sedime 11 tal- 
ent rocha e denominada "primaria". Entretanto. apos a sua formaeao, a rocha e 
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submclida a esforcos mecanicos, podendo resultar dai 0 aparecinlento de fraturas, OH 
seja, o aparecimento dc mais cspacos vazios. Esta nova porosidade e chamada dc 
"secundaria". Em rochas calcarias e freqiiente a oeorrencia de dissolucao de parle 
dos solidos devidu ao ataque da agua da formacao. resultando tambem em porosidade 
secundaria. 




Figura 2.2 - MiiTololiiRrafia de uma rncha-reservatorio conti-ndo dleo. 

A porosidade e medida a partir de perils elelricos executados nos poeos ou de 
ensaios de laboraldrio em amostras da rocha. 

Nas bacias sedimentares brasileiras produtoras de pelrdleo os reservatorios 
SSo dominanlcmenle convencionais, arenilos e calcarenitos. Porem, existem exem- 
plos de aeumulacdes de hidroearbonelos em rochas tanto sedi men lares quanto igneas 
e metamdrficas nao convencionais, como os lolhelhos fraturados na Bacia do 
Reedncavo. BA, os basaltos na Bacia de Campos, RJ. e metamdrficas fraturadas na 
Bacia Sergipe-Alagoas. 

2.1.3 Rocha selante 

Alcndidas as condicoes dc geracao. migraeao e resorvatdrio, para que se de a 
aeumulacao do pelrdleo. cxisle a neeessidade de que alguma barreira se interponha 
no seu c aminhn Esta barreira e produzida pela rocha selante, cuja caracteristica 
principal c sua baixa permeabilidade. 

Alem da impermeabilidade. a rocha selanle deve ser dotada de plasticidade. 
caracten'stica que a capacila a manter sua condicao selante mesmo apds submetida a 
esforcos determinanles de deformacoes. Duas classes de rochas sao selantes por ex- 
cclencia: os folhelhos e os evaporitos (sal). Ouiros tipos de rochas tambem podem 
luncionar como tal. A eficiencia selante de uma rocha nao depende so de sua espes- 
sura. mas lambem de sua extensao. 
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A figura 2.3 esquematiza di versus situates geologicas ilustrando a migraeao 
do peirdleo desde a rocha geradora ate rochas-reservatorio, A disposi^ao espacial 
entre rochas-rescrvaldrio e rochas selantes propicia a acumulacao do petKSleo. 




Figura 2.3 - Rducoes espadais entre rochas eeradoras, rcMTvalririos e selantes. 



2.1.4 Aprisionamento do petroleo 

Urn dos requisitos para a f'ormacao de uma jazida de petroleo 6 a existencia de 
armadilhas oil trapas. que podem ter diferentes origens. caractei fsticas e dimensoes. 

Admitindo-se diferentes bacias sedimentares, de dimensoes equivulenles, con- 
tendo rochas geradoras com potentials de geracao de hkbrocaibonetos tamhem equiva- 
lentes. dados pelos seas leores de materia organica e condi^oes lermoquimicas, os vo- 
lumes de petroleo a serem encontrados poderao ser os mais distintos, desde volumes 
gigaritescos em umas ate insignificantes em outras. isso dependendo de seus graus de 
estruturai^ao, da exislencia e inter-relac;ao das armadilhas e dos eontalos que essas 
armadilhas propiciem entre rochas geradoras e rescrvatorios. Bm ultima inslancia. de 
nada vale uma bacia sedimentar dotada de rochas potencialmentc geradoras e reser- 
vatorios se nao estiverem presentes as armadilhas eonlentoras da migraeao. O termo 
annadilha tern conotaeao ampla e engloba lodas as varianlcs de situacoes em que 
possa haver concentracao de htdrocarbonetos. 

O desenvolvimento de condicoes para o aprisionamento de petroleo pode ser 
ditado pela geracao de esforeos ffsicos que vao determinar a forma^ao de elcmcnlos 
arquitelonicos que se transformam em abrigos para a conteneSo de fluidos. A Ibrma- 
cao de uma annadilha pode prcscindir da aluacuo de esforeosfi'sicos diretos. E o Case 
das acumulac/ies resullanTes das difcrencas entre os sedimentos. on da aiuacao de 
eausas hidrodinamicas. 

Convencionalmentc, as armadilruus sao classificadas em estruturais, cstrutigra- 
ficas e mistas ou combinadas. cmbora nem sempre na pratica scjam simples as suas 
individual izacoes. As armadilhas mais prontamenie deseobertas em uma bacia tern 
eonirole dominuntemente estrulural e detem os maiores volumes de petroleo. Elas 
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sao respostas das rochas aos esforcos e deformagoes. e oesse lipu enquadram-se as 
dobras e as falhas (figura 2.4). 




Rgara 2.4 - Armadilhas L-sl niiiimiv 

Em 1X60. ano seguinte a perfuracao do p©£0 pelo Cel. Drake na Pensilvania, 
Henry D. Rogers, da Universidade de Glasgow, mostrou que aquela ocorrencia tinha 
coiilrole estrutural. Dai por diante, todo o sucesso initial da exploragao de pelrdleo 
nos Estados Unidos se baseou na aplicagao desse principio. verificando-se que lodos 
os grandes reservatorios de pelroleo situavam-se em dobras do lipo anticlinal, embo- 
ra nem lodas as anliclinais fossem porladoras de pelroleo, 

As anticlinais dobradas englobam grandes volumes de petrdleo. e nelas esta 
situada a maioria dos campos gigantes. Sao de tacit identificacao tanio por meiodos 
geologicos dc Superffcie quanto por metodos geofisicos. 

E comum a ocorrencia de campos giganles em areas anticlinais afetadas por 
falhamentos, como, por exemplo, nas areas dc Ghawar no Oricnte Medio, com 2.275 
km 2 , Hassi R'Mcl. com 2.600 km- e 0 campo de Samotlor, o maior da Uniao Sovie- 
tica. com 2.000 km 2 . 

As falhas desempenham um papel relevante para o aprisionamento de petro- 
leo ao coloear rochas reservatorio em contato com rochas selantes. O modelo de 
aprisionamenro com base em sistemas dc falhas e aplicado com sucesso nas bacias 
sedimeniares brasileiras. principalmcnte na do Reconcavo e nas bacias costeiras. 

As armadilhas cstratigraficas nao tern relacao dircta com os esforcos aruantes 
nas bacias sedimentares. e sao determinadas por interacoes de fenomenos de caraler 
paleogeografico, caso dos palcorrclevos. c sedimentologicos como as variacoes late- 
rals de permeabilidade (figura 2.5). 

Como exemplos de aprisionamentos estratigraficos nas bacias brasileiras, ocor- 
rem acitmulacoes na Formaeao Candcias. no Reconcavo c na Bacia do Ccara. onde 
arenitos intercalam-se com folhelhos nos campos de Xareu. Espada e Atum. Um 
exemplo de aprisionamento paleogeografico e a acumulacao do campo dc Fazcnda 
Belem. na Bacia Potiguar. 
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1 e 2 - Trapas estratigraficas 

3 a 7 - Diversas trapas associadas a discordancia 



Figuru 2.3 - Armadilhas eslmti^ralltus ■ pakoKcomurficus. 

Exemplos de aprisionamentos estratigrafieos ocorrem, tambem, em arenitos 
da Bacia do Espfrilo Santo. Na Bacia de Campos sao muilas as ocorrencias de apri- 
sionamentos estratigrafieos em arenitos de varias idades gcologicas. 
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t Via de migracao 

Campo de Fazenda Belem 



Figura 2,6 — Aprisi«nanu-iit«i palnigeogriifica, campo de I'a/enda Belim, na Racia Pnliguar. 

As armadilhas coinbinadas ou mistas compreendem aquelas situates em que 
asacumulacocs dc hidrocarbonetos icm conlrole lanlode eleinentos estruturaisquanto 

eslraligrallcos. Exemplos deste lipo enconiram-se na Bacia Potiguar, nos campos de 
Baixa do Algodao, Mossim'), Alto da Pedra e Canto do Amaro. Eneonlram-se tam- 
bem na Baeia do Espfrito Santo, onde reservatorios da formacao Barra Nova apre- 
senlam-se em acumulacoes controladas estruturalmente por falhas e arqueamentos 
provocados por movimenlacao de sal. 
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A descoberta de uma jazida de petroleo em urna nova area e uma tarefa que 
cnvolvc um longo e dispendioso esludo e analise de dados geofi'sicos e geologicos 
das bacias sedimentares. Somcnle apos cxaustivo prognostico do comportamento 
das diversas camadas do subsolo, os gcologos c geofisicos decidem propor a perfura- 
930 de um poco, que e a elapa que mais investimentos exige em todo o processo de 
prospeccao. 

Um programa de prospeccao visa fundamenlalmcnle a dois objetivos: (i) lo- 
calizer dentro de uma bacia sedimentar as situacoes geoldgicas que tenham condi- 
tio para a acumulacao de petroleo: e (ii) verificar qual, dentrc eslas siluacoes, possui 
mais chance dc conler petroleo. Nao se pode prever. portanto, onde existe petroleo, c 
sim os locais mais favoraveis para sua ocorrencia. 

A identificaeao dc uma area favoravel a acumulacao de petroleo e realizada 
a travels de metodos geologicos e geofi'sicos, que, aluando em conjunto, conseguem 
indicar o local mais propicio para a per Curacao. Todo o programa desenvolvido du- 
rante a Case de prospeccao Ibrnece uma quantidade muito grande de informacoes 
lecnicas, com um invest i men to relativamcnle pequeno quando coniparado ao custo 
de perfuracao de um unico poco exploratdrio. 

3.1 Metodos geologicos 

A primeira etapa de um programa exploratorio e a realizacao de um esrudo 
geologico com o proposito dc reconsliluir as condicoes de formacao e acumulacao de 
hidrocarbonetos em uma dcterminada regiao. Para esse fim, o geologo elabora ma- 
pas de geologia de superffcie com o apoio da aerofotogramclria c fologeologia. inCe- 
re a geologia de subsupcrCi'cie a parlir dos mapas de superffcie e dados de pocos, 
como tambcm analisa as informacoes de caraler paleoniologico c gcoqui'mico. 

3.1.1 Geologia de superffcie 

Atraves do mapeamento das rochas que afloram na superffcie. c possi'vel re- 
conhecer e delimitar as bacias sedimentares e idenlificar algumas estruturas capazes 
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de acumular hidrocarbonetos. Os mapas geologicos. que indicam as areas potencial- 
mcnic intcrcssantes, sao continuamenie construfdos e atualizados pelos exploracio- 
nislas. Nestes mapas, as areas compostas por rochas fgneas e metamdrficas sao prati- 
es amente eliminadas, como tambem pequenas bacias com espessura sedimenlar mtiito 
reduzida ou sem estruturas lavoraveis a acumulacao. 

Nesta fase oxiste a possibilidadc dc reconhecimenlo e mapeamento de es.trn- 
turas geoldgicas que evenlualmenle possam incentivar a locacao 1 de urn poco pio- 
neiro. 2 As mfoirnaeoes geoldgicas e geofisieas obtidas a partir de pogos exploratdrios 
sao de enorme importancia para a prospeecao, pois pcrmitem reconhecer as rochas 
que nao afloram na superffcie e aferir e calibrar os processos indireios dc pesquisas 
como os metodos sfsmicos. 

3.1.2 Aerofotogrametria e fotogeologia 

A aerofotogrametria e fundamenlalmciue utilizada para conslrucao de mapas 
base ou lopograficos e consists em fotografar o terrene utilizando-se um avian devi- 
damente cquipado. voandocom allilude, direcaoe velocidade constantes. 

A Fotogeologia consiste na determinacao das feicoes geoldgicas a parti r de 
fotos aereas, ondc dobras, falhas e o mergulho das camadas geoldgicas sao visiveis. 
As estruturas geoldgicas podem ser identificadas atraves da variacHo da cor do solo, 
da configuragao dc rios c de drenagem presenle na regiao em estudo. Em rcgioes 
aridas. como o cxemplo da figura 3.1, a ausencia de cobertura vegetal permite a iden- 
tificacao direta das rochas presenies na area de esludo. 

Alem das fotos aercus obiidas nos levantamcmos aerofotogrametricos, ulili- 
zam-sc imagens de radar e imagens de satelite, cujas cores sao processadas para 
ressaliar caraeterfsticas especificas das rochas expostas na superffcie. A figura 3.2 e 
um;i imagem de salclitc mostrando claramenle lineamentos resultanles de intenso 
mecanismo de dobramento de rochas scdimeniares. 

3.1.3 Geologia de subsuperffcie 

Consiste no esludo de dados geologicos obtidos em um poco exploratdrio. A 
partir destes dados e possfvel determinar as caraeterfsticas geoldgicas das rochas de 

subsuperffcie. As tecnicas mais comuns envolvem: 

- a descrieao das amostras de rochas recolhidas durante a perfuracao; 

0 estudo das formacdes perfuradas e .sua profundidade em relacao a um 
referential RxO ( freqiientcmente o ni'vel do mar); 

- a construcao de mapas e secoes estinturais atraves da correlagao entre as 
informacocs de diferentes pocos; c 



1 Posicao. em eoordenadas geograficas ou refer ida a um marcu geodesiw, definida para a perfuracao de 
u m po;o. 

'PrimciropcKjocnmiiiii area envoi vendo altos cusiose dscos, cuja locacao dcvcscreriteriosamenleanulisuda. 
O indicc dc sucesso em pOQQe pioneiros da Pcin»br;is no mar e dc 47%. 
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- a identificagao dos fosseis presentcs nas amoslras de rocha provenienlcs da 
superficie e subsuperfteie atraves do laboratorio de paleonlologia. Cora os 
resultados obtidos pode-se correlacionar os mais variados lipos de rochas 
dcnlro de uma bacia ou mesmo enlre bacias. 




Higiira 3.2 - Cadda de nionlanhas Zagrns no Ira e parte do Golfo Persico. 
(Folografado par James A. Lovell Jr.. a bordo da csipsula Geimiti XIII.) 
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O geologo trabalha predominantemcnle na afericao direta das rochas e, utili- 
zando-sc dc diferentes tecnicas, consegue identificar as esiruturas mais promissoras 
para a acumula^ao de petroleo cm uma area. Esgolados os recursos diretos dc inves- 
tlgacao, onde uma grande quanlidade de infonmacoes e acumulada, aprospeccao por 
metodos indireios torna-se apropriada cm areas potencialmente promissoras. No caso 
particular da Plataforma Continental, o emprcgo de metodos indiretos, ou geoffsicos, 
tem possibilitado a descoberla de acumulacoes gigantescas de hidrocarbonctos. 

3.2 Metodos potenciais 

A geofi'sica e o esludo da terra usando medidas de sua* propriedades fisicas. 
Os geoffsicos adquirem, processam c interpretam os dados coletados por instrumcn- 
tos especiais, com o objetivo de abler inlbrmacoes sobrc a estrutura e composicao 
das rochas em subsuperfi'cie. Grande parte do conhecimcnlo adquirido sobre o inte- 
rior da Terra, alem dos limites alcancados por pocos. vem de observacocs geofisicas. 
Por exemplo, a exislencia e as propriedades da crosta, manto e nucleo da Terra 
foram inicialmente dctcrminadas atraves de obscrvacoes de ondas sfsraicas geradas 
por lerremotos. eomo tambcm atraves de medidas da atracao gravilacional, magne- 
tismo e das propriedades termicas das rochas. 

A gravimetria e a magnetomctria, tambem chamadas mclodos potenciais, 
foram muilo importantes no inicio da prospeccao dc petroleo por metodos indiretos. 
permitindo o reconhecimento e mapeamento das grandes esiruturas geologicas que 
nao apareciam na superffcie. 

3.2.1 Gravimetria 

A prospeccao gravimetrica evoluiu do estudo do campo gravilacional, urn 
assunto que tem jnteressado os geodesistas nos ultimos 250 anos, preocupados em 
definir a forma da Terra. 

Atualmente sabe-se que o campo gravitacional depende de cinco fatores: lati- 
tude, elevacao. lopografia, mares e variacoes de densidade em subsuperfi'cie. Esle 
ultimo e o unico que interessa na exploracao gravimetrica para petroleo, pois permi- 
te fazer estimativas da espessura de sedimentos em uma bucia scdimentar, presensa 
de rochas com densidades anomalas como as rochas fgneas e domos de sal. e prevcr 
a exislencia dc altos e baixos eslruturais pela dislribuicao lateral desigual de densi- 
dades em subsuperli'cie. 

A unidade de tried ida da acelcracao do campo gravilacional lerrestre e o gal 
em homenagem ao fisico italiano Galileo Galilei (1564-1642), e vale 1 cm/s 2 . A 
acelcracao media na superffcie da Terra e de 980 gal (aumentaO.5% do Equadorpara 
os polos) e as anomalias produzidas porestruiuras geologicas de intercssc a prospeccao 
de petroleo sao da ordem de I0 -3 gal. Conseqiientemenle, os gravfmetros sao inslm- 
mentos de medida bastante sensfveis e devem detectar variacoes de I0~ 3 gal em um 
campo de ID* 3 gal. ou seja, devem ler uma precisao da ordem de l/l. 000.000. 
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O mapa gravimetrico obticlo apos a aplicagao das correcoes de latitude, eleva- 
cao, topografia e marcs e denominado mapa Bouguer, em homenagem ao matemati- 
GO frances Pierre Bouguer (1698-1758). A interpretacao do mapa Bouguer e ambi'gua, 
pois diferentes situacoes geologicas podem produzir perfis gravimetricos semelhan- 
tes. Portanto, a utilizacao individual do metodo gravimetrico naoconsegue diagnos- 
ticar com confiabilidade a real estrutura do interior da Terra, muilo embora possa 
mostrar a existencia de algum lipo de anomalia. Contudo. quando utilizado conjun- 
tamente com outros metodos gcoffsicos e com o conhecimento geologico previo da 
area, permite um avanco significative no entenditnento da distribuicao espacial das 
rochas em subsuperfi'cie. 

A figura 3.3 apresenta o mapa Bouguer da Bacia do Reconcavo e suas cerca- 
nias, no qual as tonalidades mais azuis indicam embasamento mais profundo, ou 
espessura maior de sedimentos, enquanto as cores mais vermelhas indicam embasa- 
mento mais raso. As grandes feicoes estruturais e o arcabouco do embasamento sao 
bem visfveis neste mapa. 




Figura 3.3 - Mapa Bouguer. da Bacia do Reconcavo, BA. As cores vcrmelha, verde e azul 
indicam embasamento progressivamenJe mais profundo. 

A maioria dos grandes campos de petroleo no Reconcavo Baiano foi desco- 
berta atraves da interpretacao de mapas gravimetricos. 
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3.2.2 Magnetometria 

A prospeccao magnetic:! para petroleo tern comn objetivo medir pequenas 
variacoes na intensidade do campo magnetieo terrestre, conseqiiencia da distribui- 
fiO irregular de rochas magneli/adas cm subsuporffcie. 

Em bora sirni lares, a matematica envolvida no metodo magnetieo e mais com- 
plexa do que no metodo gravimetrico devido as variagoes na dtrecao do vetor mag- 
netieo da Terra e lainbem porque diferentes instrumcntos medem diferentes compo- 
nentes deste vetor. Enquanto no metodo gravimetrico o vetor aponta sempre para o 
ceniro da Terra, no metodo magnetieo o vetor e horizontal no equadore vertical bos 
polos magnetieos, que por sua ve/. nao coincidem com os polos geogrdftcos. 

Nos levantamentos aeromagnetieos as medidas obtidas pelos magnetomelros 
dependem de varios fatores, dos quais se destacam: latitude, aliitude de voo ou eleva- 
cao. direcao de voo, variacoes diurnas e presenca localizada de rochas com diferen- 
tes susceptibilidades magneticas. As variacoes diurnas sao causadas por atividades 
solares. denominadas tempestades magneticas, e pelo movimento de camadas 
ionizadas na aha atmosfera que atuam como correntes eletricas perturbando o cam- 
po magnetieo terrestre. 

A unidade de medida em levantamentos maunciicos e o gamma, ou nano- 
tesla, que vale I0~ 5 gauss, unidade definidaem homenagem ao malemalico alemao 
Karl F. Gauss (1777-1855). O campo magnetieo terrestre e da ordem de 50.000 
gammas e as anomalias de interesse na prospeccao de petroleo sao da ordem de 1 a 
10 gammas. Conscquentemente, os magnetometros devem apresenlar uma scnsibili- 
dade de 1/50.000. As anomalias produzidas por roclias de diferentes susceptibilida- 
des magneticas podein ser comparadas. por analogia, com a quantidude de magnetita 
disseminada nas rochas. Exislem outros mincrais ferromagneticos, mas nenhum em 
quanlidades significativas quanto a magnetita. ConseqUenlemenle. rochas basicas 
(baixo teor de silica) apresentam valores altos de susceptibilidade magnetica e ro- 
chas acidas (alto teor de silica) apresentam valores baixos. As rochas sedi men tares 
apresenlam, em geral, valores de susceptibilidade magnetica muito baixos. razao 
pela qual as medidas magneticas sao rciacionadas direiamenle com feieoes do 
embasamenio on presenca dc rochas inimsivas basicas. 

Da mesma forma como os mapas Bouguer. os mapas magnetieos obtidos apds 
as devidas corre^oes das medidas de campo podem apresentar interprefacoes ambf- 
guas e devem ser utilizados em conjunto com outros melodos. O exame cuidadoso 
desies mapas pode iornecer eslimativas da profundidade do embasamento magneti- 
eo ou espessura de sedimenlos. alios esiruturais do embasamento e presenca de ro- 
chas inlrusivas basicas. 

A figura 3.4 c um cxemplo de urn mapa magnetieo com uma signifieativa 
pcrturbacao regional ocasionada pelo relevo do embasamento magnetieo. A figura 
3.5 e a inlerprctacao obtida a partir desse mapa. com o contorno estrulural de um 
campo de petrolco. 
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Figura 3.4 - Mapa aero magnet ico do campo de peirdleo Puckett, Texas. 
(Exlraidn de Neltleton, 1971.) 




Figura 3.5 - Mapa do cmhasamcnlo magnetico interpretado a partir da figura 3.4, 
mosirandi) a estrulura do campo de Puckelt. {Hxtraido de S'etllelon. 1971.) 



3.3 Metodos sismicos 



O metodo sfrmico de refracao re«isira soniente ondxis refraladas coin angu- 
lo criiico (head waves) e lem grande aplieaeao na area dc sismologiu. Foi alraves 
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(teste metodo que a estrutura interior da Terra Ebj desvendada. Na area de pelroleo 
sua aplicacao e bastante restrila atualinente. embora este metodo tenha sido larga- 
mente utilizado na deeada de 1950 como apoio e refinamcnto dos resultados obtidos 
pelos metodos poienciais. 

O metodo si'smico de reflexao c o metodo de prospeccao mats utilizado arual- 
mente na indiistria do pelroleo. puis fornece alta defmicao das feicoes geologicas em 
subsuperffcie propi'cias a acumulaeao de hidrocarbonetos, a urn custo relativaniente 
baixo. Mais de 90% dos in vest i memos em prospeccao sao aplicados cm sfsmica de 
reflexao. Os produtos finals sao, enlre outros. imagens das estruturas e camadas 
geologicas em subsuperffcie. apresentadas sob as mais diversas formas. que sao 
disponibili/.adas para o irabalho dos inierpieies, 

O levantamcnto si'smico inicia-se com a geracao de oadas elasticas, atraves de 
fontes ailificiais. que se propagam pelo interior da Terra, onde sao refletidas e refrata- 
das nas interfaces que separam roehas de diferentes constituicoes petrofi'siens. e retomam 
a superfi'eie, onde sao captadas por sofistieados equipamcnlos de registro. 

3.3.1 Fontes e receptores sismicos 

As fontes de energia sfsmica mais utilizadas sao a dinamite e o vibrador em 
terra e canhoes dc ar comprimido em levanlamentos maritimos. Cada uma destas 
fontes emite um pulso caracterfstico conhecido como assinatura da fonte que se pro- 
paga em todas as direcoes. Estes pulsos elasticos ou detonacoes sao de duraeao ou 
comprimento mnito pequeno. da ordem de 200 milissegundos, c se retletem e refra- 
tarn em cada uma das camadas geologicas em profundidade, retomando a superffcie 
com informacoes valiosas para a pesquisa de pelroleo. 

Os receptores utilizados para registrar as reflexoes destes pulsos sao basica- 
mente de dois tipos: clelromagneticos (geofones) para registros em terra, c de pres- 
sao (hidrofones) para levant am entos na agua. O primeiro e composto por uma bobi- 
na suspensa dentro de um campo magnet ico gerado por um potente una acondieio- 
nado em involucro impermeavel. que e firmemente cravado a superfi'eie da Terra 
(figura 3.6). Quando uma onda sfsmica alinge o geofone, o movimento rclaiivo entre 
a bobina e o ima gcra uma corrente eletrica induzida que e proporcional a varios 
fatores. inclusive a amplitude da onda incidenle. 

Os hidrofones utilizam crisiais piezoeletricos, que geram uma corrente eletri- 
ca proporcional a variacao dc prcssao produzida pelas ondas aciisticas na aiz.ua. Fs- 
tes receptores. a exemplo dos gcofones. devem reproduzir o mais fielmente possfvel 
as vibracoes mecanicas na forma de oscilacoes eletricas. 

Rsias oscilacoes elctricas sao transmitidas ate 0 sismografo, onde sao digita- 
lizadas. muldplexadas e registradas (ou relransmitidas via satcliic para uma central 
dc COmpUtadoreS) apos severo depuramcnto e amplificacao eletronicos. 
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Rgura 3,6 - Um d«s varkis Diodrioa de gtiifuni*s utili/ados cm ICraotUBcatm) terrestres. 

3.3.2 Aquisi^ao de dados sfsmicos 

Tanto em terra quanta no mar. a aquisicao de dados sfsmicos consiste na geragao 
de uma perturbacao metanica em um ponio da superl'fcie e o registro das reflexoes em 
cenlcnas ( 1 28 a 1 .024) de canais de recepcao ao longo de uma linha rela. 




Figura 3,7 - F-squvma iloStFMtvo d« levantainvnto sfnnfoo marftimo, Os tanhovs v o 
cabn contendo ns hi drn Tones sai> eslahili/.adns a 111-15 metros de profundidade. 

Estes canais encontram-se equidistantcs (20 a 50 metres), de modo que o 
canal mais afastado muitas vezes encontra-se a varios quilometros de distancia da 
fonte de perturbacao. OU porno dc tiro. Todo o conjunto fonte/receptores lem seu 
posicionamento dinamico definido por levantamcntos tnpognil icos em terra c por 

radioposicionamento e safeiites no mar. 

Assim como na rbtografia convencional ou na transmissao de imagens de 
lelevisao. a aquisicao de dados sfsmicos de reflexao leva em consideracao uma serie 
de parametros que visam a obtencao de imagens de boa qualidade da subsuperffeie, 



Fundatncnios de Lngenlurria de Petrdteo 



dentro dos li mites de economicidade. Em funcao do detalhe necessario aos objetivos 
do levantamento sfsmico, criterios como resolugao vertical e horizontal, distorcocs. 
atemiacao de rufdos. profundidude de utteresse, entre outros. sao devidamente 
equacionados no projeto. 

Como exemplo, 0 tempo de registro determiiia a profundidade maxima de 
pesquisas. No momcnto da detonacao. i = 0, o sismografo inicia a gravajao ate o 
tempo de registro cstabelecido pelo geofisico. Em levari tainentos lerrestres. norma 1- 
mente o tempo de registro e de 4,0 scgundos. Considerando que a velocidadc media 
de propagagao das ondas sfsmicas nas rochas e de 3.000 m/s. para t = 4,0 scgundos a 
profundidade maxima de pesquisa sera de 6.000 metres (dois scgundos para o per- 
eur-so de ida e dois segundos para o percurso de valla). No mar. devido a presenca da 
lamina de agua. onde as ondas sfsmicas se propagam com velocidadc baixa ( i .500 m/s), 
o tempo de registro varia de 6 a 12 segundos. 

A amostragem horizontal e definida em funcao do detalhe necessario aos ob- 
jetivos do levantamento. Nos levantamentos de reconhecimento regional, a distancia 
horizontal entre OS pontos amostrados em subsuperficie era da ordem de 100 metres. 
Alualmenlc sao commas levantamentos de detalhe com amostragem horizontal me- 
nores que 10 metros. Conseqiientemente. a distancia entre canais receptores e de 20 
metros, conforme esquematizadQ na figura 3.8. 




Em levantamentos tridimensionals a amostragem lateral e definida em funcao 
da distancia entre cabos. figura 3.9. 

Alem do detalhe do levantamento, a amostragem horizontal e lateral sao im- 
portantes no processamento das imagens obtidas. onde algon'tmos sofislieados exi- 
gem amostragem espacial e temporal adequadas. A amostragem temporal e definida 
pelo geoffsico em funcao. do conteudo de frequent ias dos sin a is. 

Os sismdgralbs modernos oferecem varias opcoes de amostragem temporal, sen- 
do que as mais utili/adas sao 4 e 2 milissegundos. Desta maneira, a imagem sismica 
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final, ou sccao sfSDHca, sera composta por amostras contendo os valores das amplitudes, 
espacadas lateral mente ou cm funcao da distancia enlre estacxles rcceploras ou em funcao 
da distancia entrc cabos. e verticalmenle pela razao de amostragem temporal. 



Figura 3.9 - Levantamtnto marftinio 3-D. O navio rehoca duas baterias de canbfas, 
que sao disparadns alternadamente, e varios calms, cujo afastamcnto lateral pode thenar 

a centenas de mctros. 

3.3.3 Tipos de ondas sfsmicas e velocidades de propagacao 

Existem basitamente dois tipos de ondas elasticas. As ondas P, ou compressio- 
nais, nas quais o deslocamento do meio se da na mesma direcao de propagagao da 
energia, e as ondas S, ou de cisalhamento, onde o deslocamento do meio e perpendi- 
cular a direcao de propagacao da energia. Ate o momento, somente as ondas P vein 
sendo utilizadas comcrcial mente nos levaniamentos sfsmicos, enquanio que os le- 
vantamentos com as ondas S ainda encontram-sc em fase experimental, ou com 
apl icacocs espcci'ficas. 

A velocidade de propagacao das ondas sfsmicas e funcao da densidade e das 
constantes elasticas do meio. Conseqiientemente, depende da constituicao minera- 
logica da rocha. grau de cimentacao, estagios de compactacao (pressao, proiundida- 
de), porosidade, conleudo e saturacao de fluidos. alem de outros fatorcs como tempe- 
rature e presenca de microfraturas. 

E muito comum, na prospeccao si'smica, caracterizar uma determinada rocha 
atraves da razao entre as velocidades das ondas P e das ondas S. Hsta razao pode 
lambem ser urili7.adu no calculo da razao do Poisson. que possui papel importantc 
em muitas areas da engenharia e da gcoffsica. 

A Figura 3.10 ilustra a distribuicao de velocidades comumente enconiradas 
na prospeccao de petroleo. Como o metodo sismico de reflexao permite 0 calculo 
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destas velocidades, e possi'vel fazer estimativas dos parametros das rochas a partir do 
conhccimcnlo das velocidades. 




9 Lama 
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Figura 1.10 - Distribuicao de velocidades i-omumenle enconlradas na prospeccao de petroleo 
peln rnetodo vismico de reflexao. 



Para todos ok fins praticos, a propagacao das ondas elasticas e regida pelas 
mesmas leis da otica geomelrica. Quando uma frente de onda incide sobre uma interface 
separando duas rochas com velocidades e densidades diferentes, parte da energia 
incidente e refratada para o meio inferior e parte da energia se reflete e retorna a super- 
ffcie. A qtiantidade de energia que retorna para a superffcie depende do conirasie de 
impedancias aciisticas (produto da densidade pela velocidade) dos dois meios e do 
angulo de incidencia. Coiiseqiientemente. atraves de processamcrilo erilerioso do re- 
gislro da energia das reflexocs captadas na superffcie e possi'vel fazer estimativas de 
impedancias aciisticas das rochas em subsuperffcie, enmo ilustra a figura 3. 1 1 A. Com 
o conheeimento da distribu icao de velocidades. das impedancias aciisticas e parametros 
de calibracao e possi'vel. lambent, fazer estimativas da distribuicao de porosidade ao 
longo dos reservatorios, conforme ilustra a figura 3.1 IB. 

A figura 3.1 1 A e uma imagem cuja escala vertical e o tempo duplo (de ida e 
volta) de reflexao e a escala horizontal e dislancia em metros ou quilomelros. Para a 
conversao da escala vertical de tempo para metros, e fundamental o conheeimento da 
distribuicao de velocidades de propagac.ao nas rochas. Supondo que a velocidade 
media no tempo duplo de 1.2 s na figura 3. 1 1A seja de 3.000 m/s, a profundidade dos 
eventos registrados naqucle tempo e dc 1.800 metros. 
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Figura 3.11 - (A) F.xcmplo de se^ao de impednncia aciistiea obtida pelo processamento de dados 
sismicos de reflexao. IB) Kstimalivas de porosidade ao iongo da se\-»«» v compura^ao com as 
porosidades medidas nos po^os. marcado peio simlxilu *. (Exlraido de Sheriff, 1992). 



3.3,4 Sismograma sintelico 

Como a sfsmica de reflexao rcsponde somente ao contrasts dc impcdancia das 
rochas, e possfvel simular a rcsposta sfsmica de urn pacote scdimcnlar, ou Iraco si's- 
mico (sismograma sintelico) a partir do conhecimento de velocidades e densidades 
das rochas que o compoe e da assinatura da I'onte. Multiplicando-se as velocidades 
pelas densidades, obtem-se um perfil em profundidade das impedancias aeuslicas. A 
quantidade dc encrgia que e refletida em cada interface e dada pelo coeficiente de 
reflexao que, para incidencia normal, e calculado pela seguinle relacao: 

R = T7TT ' T = '- R « 



onde: 

R = coeficicnie de reflexao; 

T = coeficiente de transmissao; 

I 2 = impedancia da camada inferior: e 

I, = impcdancia da camada superior. 
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A partir do conhecimento da coluna sedimentar (figura 3.12A) obtida na perfu- 
racau de uni poco. obtem-se as impedancias acusticas (figura 3. 12B), das quais calcula- 
se a funcao refletividade (figura 3.12C), utilizando a equaeao 3.1 em cada uma das 
interfaces. Nesta funcao, cada coeficiente vai refletir para a superffcic a mesma assina- 
lura da Ibnte gerada no ponlo de tiro, mantendo as mesmas relacries de amplitude e 
polaridade. A f gura 3. 1 2D ilustra o mecanismo de formacao do traco sismieo. Observe 
que a resposta si'smica final para uma seqiiencia sedimentar eoBsiste no somatorio 
das reflexoes individuals de cada interface (figura 3.12E). Neste processo perde-se a 
resolucao vertical, pois as reflexoes de topo e base das camadas tendem a interferir-se 
mutuamente. Esta pcrda de resolucao depende basicamente do eontcudo de frequencias 
da assinatura da fonle, c para levantamentos convencionais a resolucao si'smica 
vertical c daordem de 10-15 metros. 




Figura 3.12 - Exemplo ilustrativo de um sism«j>rania sintetico. (A) Coluna sedimentar. 
(B) Impedancias BCdstfcilS. (C) Funeao refletividade. (Dl Reflexoes individuals de cada 
interlace. (K> Traco sismieo sintetico final. 



A principal importancia do sismograma sintetico c correlacionar os dados de 
pocos com os eventos que aparecem nas secoes sismicas. 

3.3.5 Tecnica GDP e obtencao de velocidades 

Nos levantamentos si'smicos cxeeutados tanto no mar quanto em terra, as 
reflexoes sao rcgistradas obedecendo a uma geometria de aquisicao que propicia 
amostragem multipla em subsuperficie, como ilustra na figura 3.13. Observe que o 
niesmo ponto em subsuperficie e registrado varias vezes com diferenies posicoes de 
tiros e receptores. E a chamada tecnica CDP {Common Depth Point), que. em apli- 
ca<;6es rotineiras, registra 48 a 240 ve/es os mesmos poiilos. 
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Alem de pemiilir a obtencao dc vclocidades de propagagao em subsuperficie, 
a tecnica CDP apresenla uulras vantagens importances: acelera a aquisicao com con- 
seqiiente redugao do custo por quilometro: pro move cobertura contmua em 
subsuperficie mesmo quando existem obstaculos ou impossibilidade de acesso na 
superti'cie. como plataformas de petroleo no mar oil redes de transmissao de energia 
em terra; auxilia a alcnuacao de reverberacoes multiplas que ocorrem entre a super- 
li'cie e o tundo do mar nos levari tamentos marftimos; e promove multiplicidade de 
registros dc reflexoes de um mesmo ponto em subsuperficie, auxiliando a atenuacao 
de rui'dos incoerentes como agitacao das ondas. vento e traiego, entre outros. 

Os registros assim obtidos sao poslcriormente reagrupados nos centros de 
processamenlo. de modo que todos aqueles que amostraram os mesmos pontos em 
subsuperficie passam a fazcr parte de uma fami'lia de registros contendo a mesma 
inlormacao geologica. A diferenea principal cnlre eles reside no fato de que a mes- 
ma inlormacao foi obtida atraves de difcrcnlcs percursos. conforme ilu&trado na 
ligura 3.14. Conscqiientcmenic. a reflexao de uni mesmo ponto em subsuperficie 
aparecera em tempos progress ivamente maiores nos tragos de uma mesma fami'lia. 
em funcao da distancia entre tiros e receptores. Pela geometria de aquisicao ilustra- 
da nas figuras 3.13 e 3.14, pode-sc provar que, quando a velocidade do meio for 
constanlc. a reflexao de uma interface plana aparecera no registrocomo uma hiperbole. 
Na pralica, a velocidade nao e constanlc c a reflexao sera uma aproximacao da 
hiperbole. cm cuja equacao, conforme ilustrado na figura 3.14. os valores de tempo 
TcTq sao conhecidos. pois eslao no proprio registro. as distancias X sao tambem 
conhecidas, restando somenlc a incognita velocidade media de propaga^ao (V), que 
e calculada atraves de analises de velocidade exeeutadas no cenlro de processamento 
de dados. 

A figura 3.15 apresenta uma analise de velocidade convencional. Analises de 
velocidade sao exeeutadas e interpretadas ao longo das linhas sfsmicas e posterior- 
mente interpuladas. gerando um campo de velocidades em toda a extensao do levan- 
tameoto, tanto em 2-D quanto em 3-D. A partir destc campo de velocidades medias 
de propaga^ao e possi'vel computar velocidades cm pequenos intervalos verticals 
(velocidades interval arcs), ou velocidades instantaneas que posteriornienie sao re- 
lacionudas com as caractcristicas petrofi'sicas das rochas. 
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Figura 3.14 - Oblenciio de velocidadcs atraves da tecnica CDP. 




Figura 3.15 - Registrri de campo e analisf dc vcliicidades com a interpretaca" da I'tincai) velocidade. 

Aldm disso, o campo dc velocidades permitc converter a escala vertical das 
se^Ses si'smicas para metros, minimizando as dislorcoes de imagem prcsentes nas 
sccocs (as imagens em tempo estariam nas posicocs corretas somen te sc a velocidade 
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fosse constanie). Como a velocidadc normalmente aumenta com a profundidadc, as 

imagens nas secoes em tempo eslao progressivamentc comprimidas de baixo para cima. 

3.3.6 Processamento de dados sismicos 

Juntamente com as ciencias de simulacao mctcorologica e com as aplicacoes 
militares, o processamento de dados sismicos para a industria do petroleo tern exigi- 
do o desenvolvimento de computadorcs de grande porte cada vez mais potentes e 
velozes. 

Alguns aplicativos ja maduros e testados acadcmicamente ainda nao entra- 
ram era uso coraercial devido ao elevado custo provocado pelo tempo de processamento. 
Mas os avancas tern sido significativos, apontando para um desenvolvimento acele- 
rado de novas tecnologias e equipamcntos. 

No caso da si'smica para petroleo, o processamento de dados tem como objeti- 
vo produzir imagens da subsuperficie com a maxima fidelidade possi'vel, atenuando 
as varias distorcoes "oticas" presentes no metodo. Gcologos c geofisicos interpretam 
estas imagens na busca de situacocs mais favoraveis a acumulacao de hidrocarbonetos, 
ou para caractcrizar rcservatorios produtores. melhorando o gerenciamento da pro- 
ducao. 

A figura 3.16 ilustra uma seqiiencia convcncional de processamento repre- 
sentando somente as etapas mais imporlanlcs. Os registros de campo, com os relato- 
rios da fase de aquisicao e os dados de topografia ou navegacao, sao submetidos a um 
pre-processamento inicial. As correcoes primarias atcnuam as distorcoes determi- 
nislicas causadas pelos reccptorcs c pelo equipamento de gravacao e as correcoes 
estaticas corrigem as variacoes lopogralicas e anomalias superficiais em relacao a 
uma superficie de referenda (normalmente o nivel do mar) nos levantamcntos tcr- 
restrcs. Nos levantamcntos maritimos as correcoes estaticas adicionam fracoes de 
tempo nos registros sismicos simulando o posicionamento dos canhoes e dos recep- 
tores na superlicie do mar (como foi dito antcriormcnlc. canhoes e receptores ope- 
ram a profundidades que variant dc 7 a 1 5 metros). Apos as correcoes estaticas. tudo 
se passa como sc tiros e receptores estivessem cm uma mesma superlicie plana hori- 
zontal, ou "Datum", e que vai corresponder ao t = 0 nas imagens si'smieas. 

A deconvolucao e uma operacao de filtragem malematica que lem como obje- 
tivo atenuar as reverberacocs presentes no metodo sismico. Estas reverberacoes sao 
causadas, principaltnente, pela propria assinatura da fonle que ao inves de ser um 
impulso unitario c uma reverberaciio de pequena duracao - reflexoes intemas nas 
camadas geologicas, reflexoes nniltiplas no fundo do mar, entre outras. Algorilmos 
especial mente constnu'dos para cstc fim analisam as propriedades estatisticas dos 
tracos sismicos e constrocm opcradores matematicos de ftltragem que realizam esta 
funcao, obedecendo a dclcrminados parametros definidos pelos geofisicos. O resul- 
tado consists em tracos sismicos com melhor definicao dos rcilclorcs c com niaior 
resolucao. 

O balanceamento consistc na rccuperacao da energia perdida pela assinatura 
da fonle durante a propagacao. Esta perda se da em funcao do espalhamento esfcrico 
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progressive) da encrgia e da absorcao. As reflexoes. por sua vez, devolvem parle da 
encrgia para a superffcie, impedindo que energias maiores incidam nos refleiores 
mais profundos. Estes fatores, intnnseqos ao metodo, provocam um decrescimo 
exponencial na amplitude do registro sfsmico em funcao da profundidade ou tempo 
de propaga^ao. 

Fita de campo 

1 - Pre-processamento 

- reformatacao 

- edicao 

- geometria 
-corregoes prima rias 

- corregoes estaticas 

2 - Deconvolucao 

J - balanceamento 

3 - Reagrupamento 

| - anSlise de velocidsdes 

4 - Corregoes dinamicas 

| - soma hori2ontal 

5 - Filtragem 

- filtros de frequencia 

- filtros espaciais 

6 - Migracao 

I 

SEgAO FINAL 

I'igura 3.16 - Scqiiencia conventional dv nroccssamento de dados si'smkos. 

Apos o reagrupamento das ramflias com pontos comuns em subsupcrlTcic. 
executam-se as analises de velocidade, as quais sao criteriosamente interprcladas 
para a apliea^ao das correcoes dinamicas. Estas concedes subtraem os excossos de 
tempo no registro de uma reflexao cm funcao das disposieao gcometrica de tiros e 
receptores, conforme ilustrado na figura 3.14. Apos a correcao, os Iracos de uma 
mesma faimlia sao somados, resultando em um unico traco rcpresentando a geologia 
daquela posicao. 

O resullado Final eorresponde a uma secao composta por tracos sfsmicos co- 
locados lado a lado. Esta se<,-ao repiesenia a imagem sfsmica correspondenlc ao piano 
geologico vertical ao longo do qua] foi execulado o levantamento. A figura 3.17a 
apresenta em exemplo de secao si'smica convencional mostrando uma geologia rela- 
tivamente complexa. fazendo com que a imagem apareca severamente contaminada 
por difra^cies. A qualidade da imagem pode ser melliorada alraves de varios proces- 
sos dc filtragem dispom'veis nos cenlros de processamenlo. 

Alem disso, quando a geologia aprescnta-se complexa como no exemplo da 
figura 3.17, aplica-se um processamento especial denominado migracao dos dados 
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em tempo, cuja finalidade e focali/.ar os eventos em suas posigoes vcrdadciras na 
escala vertical dc tempo, torn conseqiiente atcnuacao das difracoes. conform? mostra 
a figura 3.17b. 




Figura 3.17 - Exemplu de migracao si'snika 2-t>: (al si-\-ao sismiia conventional cnmplclamcnle 
mascarada por difracjaes, v (b) apiix a migrar/ao. (Cortesia da Western (Itnphysicai Co.) 

Quando ncccssario, e possfvel converter a escala vertical para metros, pois o 
campo de velocidades ja e eonheeido. Procedimento mais correto, contudo. e migrar 
os dados para a escala cm metros atraves dc algorilmos cspccfficos. chamadoa mi- 
gracao em profundidadc. 

Na presenca dc fortes mcrgulhos geologicos os resultados sao expressivos, 
confontie exemplificado na figura 3. IK. Esta figura ikistra, tambem, o erro que sc 
cometeria ao se realizar somente a conversao de escalas. 

3.3.7 Interpretacao de dados sismieos 

As sccocs sfsmicas finais. geralmente migradas na escala de tempo, sao inter- 
pretadas para gerar os mapas cslruturais. onde as curvas de contorno represcnlam 
isckronas de um determinado refletor. conformc iluslrado nas figuras 3.19 c 3.20. O 
refletor mapeado vai corresponder a um determinado evenlo geologico reconhecido 
atraves de amarracao com pocos, utili/ando-se o sismograma sintctico. 

Alem da interpretacao eslrutural. uma sine de outras feicoes geologicas sao 
reconhecidas atraves de padroes ti'picos relacinnados com o historico de deposicao 
sedimentar, variacao lateral de fades, presenca de eamadas c domos de sal. intrusivas, 
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evolucao estratigrafica, ale a deteccao diretade hidrocarbonctos atraves da analisc 
de anomalias de amplitude. 




Figura 3.1 S - Exemplo de migra^au em profundidiidc. Observe a* i-scala.s verticals e as 
distorcoes presentes na secao sisniicii miyrada em Icnipo. A seisin final migrada cm profit mlida- 
de representa a iniageni real da subsuperficit vcrlitalinenlc ahaixn do local onde I'oi execulado 
o levantamentn sismico. (Cortesia da Praka-fieismns Co.) 

A interprelacao das feicoes geologicas presentes nas sec, ties si'smicas pode 
indicar situa^oes favoraveis a acumulacao de hidrocarbonetos. Estas situacoes sao 
analisadas cm dctalhc para a eventual perfuracao de um poco pioneiro. 

3.3.8 Sfsmica tridimensional (3-D) 

A si'smica 3-D consiste em executar o levantamentn dos dados si'smicos em 
linhas paralelas afastadas entre si de di.sliintia igual a distancia entre os canais recep- 
totes. Desta mancira, todos os pontos em subsuperfi'cie serao amostrados conforme 
ilustrado esquematicamente na figura 3.21, que consiste em um modelo conlcndo 
dois domos e um piano de falha sobre uma superfi'cie horizontal. 

Os dados assim obtidos sao prooessados, seguindo basicamenle o roleiro uli- 
lizado nos dados convencionais 2-D. Enirelaiilo, o algoritmo de migracan possui 
agora a flexibilidadc dc migrar evenlos para a terceira dimensao, permkindo que 
eventos laterais presentes nas secties 2-D sejam migrados para suas respectivas posi- 
coes verdadeiras em 3-D. 
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Secoes (cortes) 




Mapa isocrono (mesmo tempo) 




Figura 3.19 - Exempli) esquematico de interpretacao eslrulural de secoes sf arnicas. 




Figura .1.20 - Exemplo de mapa eslrulural si'smico. As curvas de conlorno represontam 
a prnrundidade em tempo dupli» de reflexao. As linhas em negrilo represcnlam fa Hi as 
geologicas com os blocos alio e baixo assinalados. 

A figura 3.21 ilustra o resultado da migracao 3-D, Espeeilicamente, observe a 
reflexao do domo amarelo, que sc enconlra fora do piano vertical da linha 6. O 
evento permanece na migracao 2-D, mas e alenuado na migracao 3-D. 

Apos o processaniento, cada ponlo da superffcie vai conter urn traco sfsmico 
com a resposta sfsmica vertical naquelc ponlo. O conjunlo dos tracos sfsmicos assim 
obtidos constituem o cubo de dados 3-D no qual se utiJtzam codigos de cores para 
melhor visual izacao. Alem da maior defmieao, a interpretacao de dados 3-D e muito 
mais prccisa e laeilitada pclo detalhe das informacocs. A partir do cubo de dados 3-D 
( figura 3.22) e possfvel gcrar secoes sfsmicas verticals em qualquer direcao, inclusive 
passando por pocos existentes na area, o que simplifica a correlacao destes. Ou entao, 
gerar varias secoes paralelav c monta-tas em uma scqiiencia dinamica de imagens, 
permitindo aO interprete navegar por denlro do cubo. 
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Modelo sintetico 




Migra^ao 3-D 



Figura 3.21 — Modelo sinlelko iluslrando a migra^-ao 3-D. A sc^-Sn citnvvncional ao Ifingo da 
linha ft aprt'senla-s* contaniinada dc dirracfus que sao atenuadas pela migracao 2-D. Entretanlu, 
a reflexao lateral do dOHM amariiu somcnte e atenuada com a migracao 3-D. 
{Extraido dc Brawn, 1999.) 

Como os tracos sfsmicos foram digilalizados por ocasiao do registro de cam- 
po, ocubo de dados podc serentendido como sendocamadas horizontals superpostas, 
Wide a distancia entre as camadas corresponde ao interval o dc amoslragem temporal 
da digilalizacao. Conseqiienlemente, e possfvel gerar imagens horizontals em qual- 
quer profundidade. que sao chamadas de subafloramentos horizontals, ou time-dices. 

Na figura 3.22. a parte superior do eubo e urn exemplo de um subatloramenlo 
horizontal, assim como qualquer outra imagem horizontal extraida do eubo de da- 
dos a diferentes profundidades. 

Da mcsma maneira. agrupando imagens eonsecutivas de suballoramentos 
horizontals, o inlerprete tern a sensac,ao de estar navegando na vertical dentro do 
eubo de dados 3-D. 

O mapeamento estrutural com estas imagens revolucionou as tcenicas de in- 
terpretaciio no final dos anos 70. 

Os rellelorcN interpretados e devidamenle caraclerizados atraves de correla- 
tes com pogos vao constituir superficies irregulares dentro do eubo de dados. Estas 
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superficies pcxJem ser visualizadas de diversas formas. Uma delas 6 atraves de pers- 
pectivas tridimensionals ou atraves do rebatimento da superffcie interpretada para a 
horizontal, juntamente com as curvas de contorno estrutural, con forme ilustrado na 
figura 3.23. Geralmente esta superffcie e visualizada pelo valor relativo de amplitu- 
de do refletor atraves de codigo de cores. Sao OS mapas de amplitude que tanto 
sucesso tem alcancado na exploracao da Plataforma Continental. 




Figura 3.22 - Cubo de dados 3-D. tExIraido de Brown, 1999.) 




(a) (b) 

Figura 3,23 - a) Mapa estrutural cum curvas de contornci de urn determinadu hori/onte 
(•eologico. represinlandu M valores de ampliliide relativa atraves de codigo de cores; e b) 
visuali/ai^uo da mesma superficie em bloco diagrama 3-D. {Exlraido de Brown, 1999.} 
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A amplitude de urn refletor depende do coeficiente de reflexao, que por sua 
vez depende dos contrastes de impedancia dos meios envolvidos. Imagine umu rocha- 
reservatorio constitufda de arenito poroso contendo agua, subjacenle a uma rocha 
selante com caracteristicas petrofi'sicas constantes. Casoesta siluacao se rriantivesse, 
o mapa de amplitudes do lopo do reservatorio mostraria valores constantes tambem. 
Mas, se devido a circunstancias geologicas quaisquer a a.gua contida no reservatorio 
lor dcslocada por hidrocarbonetos, o arenito com oleo e/ou gas assumira valores me- 
nores de impedancia, altcrando o contraste com a rocha selante, modificando a am- 
plitude do refletor. Eslas alleracoes podem ser detectadas. nos mapas de amplitude, o 
que os tornou ferramentas valiosas na prospeccao do petroleo, especificamente na 
detec^ao direta da presenga de hidrocarbonetos. A figura 3.24 e urn bom exemplo 
domestico da utilizacao de mapa de amplitude. 




Figura 3.24 - Mapa dc amplitudes de urn refletor correspondente ao topo de uni reservatorio. 
As cores quentes (roxo, vermelho, umarclo) indicant a presence de hidrocarbonetos. 

A equacao 3. 1 e valida somente para incidencia normal. A analise da variacao 
do coeficiente de reflexao dc uma interface em funcao do angulo de incidencia (ou 
afastamento entre ponto de tiro e receptoresj e outra ferramenta valiosa na detec^ao 
direta de hidrocarbonetos, pois a presence dos mesmos pode produzir anomalias ca- 
racteristicas de amplitude. O cstudo da variacao da amplitude com o afastamento 
(AVO) tcm obtido um sucesso significativo na descobcrta dc novas acumulacoes de 
oleo e gas no Golfo do Mexico e tern apresentado relevante contribuicao na caracte- 
rizac^ao de reservatdrios ja em produ^ao. 

A figura 3.25a nostra um mapa de amplitude extra/do de um cubo 3-D, enquanto 
que a figura 3.25b c o mapa dc anomalias de AVO correspondente. Na figura 3.25a as 
amplitudes mais fortes estao indicadas em vermelho, enquanto que na figura 3.25b o 
vermelho indica t) aumento de amplitude com o afastamento. Esta e uma das caracteristi- 
cas que denunciam a presenca de hidrocarbonetos. Hntretanto. varios fatores podem pro- 
duzir efeitos semelhantes. razao pela qual a interpretacao destas imagers deve ser acom- 
panhada por um profundo conhecimento de aquisicao e processamento de dados sfsmi- 
cos. como tarn hem das particularidadcs geologicas da area. 
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(b) 

Figura .1.25 - a) Mapsi di> amplitudes extrai'do de urn cubo 3-D. com as curvas de contorno 
estrutural: e b) anomalias de AVO correspond entes. 

3.3.9 Sfsmica aplicada a perfuracao e ao desenvolvimento 
da produ§ao 

O desenvolvimento moderno da tecnologia de pocos horizontals para a produ- 
gao de hidrocarbonetos. cnconlra na sfsmica uma ferramenta poderosa para orienta- 
cao espacial e direcionamento da perfuracao, fatores vitais devido ao elevado inves- 
timento envolvido. A figura 3.26 e um excmplo de se^-ao de velocidade intervalar 
(SE VI£L) representada em codigo de cores com registros verticals de impedancia 
acustica. ambas extrafdas dos dados sfsmicos. 



Profundidade (metros) 




Kigura 3.26 - Secao de impcclancia acustica com velocidades intervalares em codigo de cores. 



Valorem muito baixos dc velocidade e de impedancia sao caracteristicos de ro- 
chas com alta porosidade. podendo constituir-se em cxcclcntcs reservatorios de 
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petroleo. Com estas inlormagoes, e possi'vel mapear os intervalos porosos e direcionar 
o poco horizontal para que este permaneca dentro do reserval6rio, aumentando signi- 
ficativamente a area de drenagem. 

As impedancias acusticas sao obtidas a partir dos tracos sfstnicos por inver- 
sao matematica durante a fase de processamento dos dados, e reforcam as informa- 
coes de velocidade para otimizar a interpretacao. A Figura 3.11 A, comentada anterior- 
mente, mostra uma secao de impedancias acusticas em codigo de cores. Com as 
estimativas de velocidades e de densidade, e" possi'vel obter-se estimativas da distri- 
buicao de porosidade ao longo dos intervalos porosos de interesse, conforme 
exemplificado na figura 3.1 IB, cujos resultados podem ser apresentados, lambem, 
em mapas de porosidade, como exemplificado na figura 3,27. Esta-s informacoes. trou- 
xeram urn impacto economico muito expressivo no calculo de reservas e nos proce- 
dimentos operacionais da engenharia de reservatorios. 




Figura 3.27 - Mapsi de distrihuicao de porosidade em uma rocha-reservatorio. 

A figura 3.28a consiste em urn outro exemplo de mapa dc amplitudes de um 
reservatorio de petroleo, onde os pocos produtores aparecem como pontOS Vermel hos 
numerados. As curvas de eontorno representam a espesaura do reservatorio estimadu 
apartir dos dados de pocos. Na figura 3.28b estas mcsmas curvas foram reinterpretadas 
com apoio do mapa de amplitudes, rcspcitando os dados dc pocos. A melhor defini- 
cao dos conlornos do reservatorio produtor Ilea evidente ncste exemplo. Esta infor- 
macao e muito valiosa para o desenvolvimento da producao. 

3.3.10 Sismica 4-D 

Si'smica 4-D nada mais e do que a repeticao de um levantamento 3-D, em 
intervalos grandes de tempo, mantendo-se as mesmas condicocs de aquisicao e 
processamento. Nestas condicoes, os levantamentos repetidos aprcsenlarao os mes- 
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mos resultados, Entretanto, se no intervalo entre um levantamento e outro houver 
alteracao nas caracteristicas petroft'sicas dos reservatdrios. - devido a extracao de 
fluidos, ou injecao de agua ou de outra ati vidade qualquer - os resultados serao dife- 
renles e a analise destas diferencas podera. fornecer informacoes importantes para o 
desenvolvimento da producao. O intervalo de tempo entre um levantamento e outro 
e, geralmente, de 6 a 1 2 meses. 




(a) (h) 



Figura 3.28 - a) Msipa de amplitudes com isopacas estimadas a parlir dos pocos; e b) isopacas 
reinterpreladas com apnio do mapu de amplitude*. iConiinuing Education Course - Reservoir 
Geophysics. 1994 SEG Annual Meeting.) 

A extracao continuada de petroleo produz uma queda de pressao nos fluidos 
do reservatorio que a engenharia de producao tenta compensar atraves da injecao de 
agua/vapor ou de gas (gas natural. CCM. 0 monitoramcnto da movimentacao destes 
fluidos dcntro do reservatorio e de grande importancia para a otimizacao da produ- 
gao, e neste conlcxto situa-se a uplicagao da sfsmica 4-D. 

Como as velocidades intervalares sao sensfveis as variacdes de pressao, e 
como os contatos entre os fluidos modificam-se com o tempo, a sfsmica 4-D pode 
revelar ao engenheiro dc producao a dinumica dos processos de injecjao de agua e 
gas. Da mesma maneira, a combustao in situ e a injecao de vapor produzem uma 
I rente de avanco, onde ocorre um aumento na proporcao de gases e acrescimo de 
temperatura que pode ser monitorada pelo metodo si'smico. 

A Figura 3.29 apresenta um exemplo de monitoramento de uma frente de 

combustao. As tres secoes sfsmicas foram obtidas antes, durante e apos o processo de 
combustao, e as setas brancas indicant o avanco do processo, identificado pelas alte- 
racoes nos valores de amplitude do reservatorio refletor. Alem das secoes verticais, o 
monitoramento e feito tambem em area e em volume. 

3.3.11 Si'smica de poqo 

O poco de petroleo 6 uma amostra pontual das caracteristicas da subsuperfi'cie 
na area de pesquisas. Para se obter informacoes nas circunvizinhancas do poco, algu- 
mas tecnicas sfsmicas podem ser aplicadas. 
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Figura 3.2M - ExcmpJo de sismka 4-D. C> intervals enlre os levanlamcnlos tbi de I an». 
{Extraido de Sheriff, 1992.) 



Uma delas consiste na dctonagao de cargas explosivas na superfi'cie c com o 
registro do tempo de chegada das perturbacocs em receptores instalados em diferen- 
tes profundidades dentro de urn poco. O esludo dos tempos de propagacao entre os 
dilercntes receptores permite o calculo da velocidade de propagacao das on das P nas 
vizinhaneas do poco. AUSm disso, todos os eventos siibseqiientes serao registrados, 
incluindoas reflexoes, reverberacoese demais fenomenos que ocorrem junto aopoco. 

Estes registros, apds processamento eriterioso, fornecem o campo de ondas 
ascendcnte (ondas que se propagam de baixo para cima, como as reflexoes por exern- 
phj) e o campo de ondas descendente (onda direta, reverberacoes, etc.) os quais re- 
presentam a resposta si'smica das rochas nas vizinhaneas do poco, e podem ser com- 
parados diretamente com a secao si'smica corrcspondente. A figura 3.30 moslra urn 
exemplo de si'smica dc po$o com afaslamento lateral. Quando o levantamento c feito 
na vertical, o resullado e a resposta si'smica das litologias atravessadas pelo po?o. E 
uma apli cacao identica ao sismograma sintetico, so que agora muito mais precisa, 
completa e onerosa. 

Uma outra tecnica consiste em instalar fontes dentro de um poco e receptores 
dentro de outro poc,o adjacente. Este tipo de levantamento e denominado de 
Tomografia Si'smica, pela similaridade com aplicacdes na area medica. 

Tomografia Sfsmica ou si'smica poco-a-poco 6 uma mancira direta de obter-sc 
0 campo de velocidades das ondas compressionais utilizando p tempo de propagacao 



Capftulo Pmspecfdc de Pelroleo 



51 



entre fontes e receptores localizados em pocos adjacentes ou na superfi'cie. A iirea 
entre us pocos c dividida em cclulas regulares com velocidade constante e o caminho 
percorrido pela onda sismica para cada par fonte/receptor e discretizado em funcao 
do numero de celulas. O tempo de chegada da onda no receptor serf) a soma dos 
tempos fraeionarios em cada celula. Utilizando varios receptores em um poco e dife- 
rentes posigoes da fontc no outro pogo (inclusive na superffcie se for o caso), e pos- 
sivcl recobrir cada celula com um numero significalivo de raios e, apds sofisticado 
tralamcnto computacional. ohter o campo dc vclocidades entre os pocos. A exemplo 
da Si'smica 4-D. repetindo-se o processo ao longo do tempo e possi'vel monitorar as 
interfereneias em subsuperffcie promovidas pelos processus de producao. 




600 metros 

Figura 3.M) - Hxcmplo dc levanlami-ntn sismicn com afastamentn lalcral. 
iModificado de Dillon e ituiros, 1984.) 

A figura 3.31 apresenta o lomograma obtido antes do infcio da injecao termi- 
ca. O campo de velocidades e representado por eddigo de cores, onde as cores azuis 
represenlam vclocidades mais 'alias e as cores vermelhas representam velocidades 
mais baixas. O poco injetor esta localizado perpendicularmente a secao tomografica. 
No lomograma mostrado na figura 3.32, obiido seis meses apds o ini'cio da injegao, 
c possi'vel verificar uma diminuigao relativa das velocidades inlervalares provocada 
pela aproximacao da frente termica. O tomograma apresentado na figura 3.33. obti- 
do um ano apos o ini'cio do processo, mostra claramente que houve uma progressao 
diferencial da frenlc Icrmica cm direcao ao pogo du direita. 

A figura 3.34 mostra o tomograma obtido entre o poco injetor, a direita, e o 
pogo produtor. A zona afetada, representada em cores vermelhas, mostra o mergulho 
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das camadas para a esqucrda, confirmando o dado gcologico ja conhecido previa- 
mente. 

A tomografia sismica tern encontrado aplicar^ao encorajadora no monitoramento 
dos processos de injecao tcrmica, onde a Itcnte de calor c a presenca de fluidos altera a 
velocidade de propagacao das ondas. O continuo desenvolvimento da fcrramcnta 
com conseqiiente aumento da qualidade dos dados obtidos e com progressiva redu- 
cao de custos, apontam para um crescente uso da tomografia sismica. 




200 300 400 500 600 700 
Crosshole distance (ft) 
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Figura 3.31 - Tomograms nhtido no I 9 
levantamento (10/87). 



Figura 3.32 - Tomograms obtido no 2- 
levantamcnto (3/88). 




Crosshole distance (ft) 

Figura 3.33 - Tomograms obtido no 3- 
levanlamento (10/88). 



100 200 300 400 5CO 
Crosshole distance (ft) 

Figura 3.34 - Tomograms entre o> po?o 
injctor e « po^o produtor. 



(Figuras 3.3! a 3.34 extraidas de Justice e onfm.s, 1989.) 



Embora os avancos tecnologicos dos metodos geofisicos e geologicos possam 
sugerir as mais promissoras locacoes, somcn(e a perfuracao de um poco e que rcve- 
lara se os prognosticos serao ou nao confirmados. 

Muitas vc7cs. durante a propria perfuracao do poco se torna dificil a constatacao 
da presenca de Jiidrocarbonetos nas camadas geologicas atravessadas. Torna-se ne- 
cessario identificar os varios tipos de rochas perfuradas, localizar aquelas que pos- 
sam contcr hidrocarbonctos e avaliar o significado comercial da ocorrencia. Para 
tanto, uma scric de procedimcnlos acompanha a perfuracao c uma serie de testes sao 
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executados para avaliar a ocorrSncia ou nao de jazidas comereiais. A perfilagein 
eletrica e radioaliva do po^o e os teste de forma^ao sc inserem entre estes procedi- 
mentos, denominados genericamente dc Avaliai,ao de Forma^oes. 

Devidn a sua importancia, c procurando manter a ordem cronologica das 
atividades desenvolvidas na explotai,ao de urn campo de petrol eo. a Avaliacao c os 
Testes de Fonna^ocs sao apresentados logo apds a pcrl'ura^ao, no Capftulo 5. 
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PKRFURAgAO 



A perfuracao de urn poco de petrdleo e reali/.ada alraves de uma sonda, con- 
forme ilusirado na figura 4.1. Na perfuracao rotativa, as rochas sao perfuradas pela 
acao da rotaeao c peso aplicados a uma broca existente na extremidade de uma eolu- 
na de perfuracao. a qual consiste basicamente de comandos f lubos de paredes espes- 
sas) c lubos perfuracao (lubos do paredes finas). Os fragmentos da rocha sao 
removidos eontinuamente atraves dc urn fluido de perfuracao ou lama. O fluido e 
injetado por bombas p ara o interior da col una dc pcrluracao atraves da cabeca de 
uiiecao. ou swivel , e retorna a superfi'cie atraves do espaco anular formado pelas 
paredes do poco e a coluna. Ao atingir detenninada profundidade. a coluna de perfu- 
racao e retirada do poco e uma coluna de revestimento de aco. do diametro inferior 
ao da broca, e descida no poco. () anular enire os lubos do revestimento e as paredes 
do poco c cimenlado com a fjnalufade de isolar as rochas atraves.sadas . permitindo 

eniao o avanco da perfuracao com seguranca. Apos a operacao de cimentacao, a 
coluna do perfuracao e novumenle descida no poco, tendo na sua extremidade uma 
nova broca de diametro menor do que a do revestimento para o prosseguimento da 
perfuracao. Do exposto. percebe-se que um poco c perfurado cm divcrsas fascs. ca- 
racteriy.adas nelos diferentes diametros das brocas. 

4.1 Equipamentos da sonda de perfuracao 

Todos os equipamentos de uma sonda rotativa responsaveis por dcterminada 
funcuo na perfuracao dc um poco sao agrupados nos chamados "sistemas" de uma 
sonda. Os principais sistema s sao: de sustentacao de cartas, de gcracao e transmis - 
sao dc energia , dc movimentacao de carga . de rotaeao . de eirculacao . dc seguranca 
do poco. de monitorac ao e o sistema de suhsupcrffcie (coluna de perfuracao). 

4.1.1 Sistema de sustentacao de cargas 

O sistema de sustentacao de cargas e conslitui'do do mastro ou torre . da 
suhestrutura e da base ou fundacao . A carga correspondente ao peso da coluna de 
perfuracao ou revestimento que esta no poco e transfcrida para 0 mastro ou torre. 
que. por sua vez. a descarregu para a suhestrutura e esta para a fundacao ou base. Em 
perfuracoes maritimas pode nao existirfundacoes, eomo sera visto mais adiante. 



Bloco de 
coroamento 



Cabo de ago 



Catarina 



Gancho 

Swivel 
Kelly 



Mesa rolativa 




Guincho 
Motores diesel 



Tanques de lama 



Subeslrutura 



Bomba de lama 



Figura 4. 1 - Ksqiicma de uma sonda rntativa. 



a) Torre on mastro 

Uma vez desgaslada, a broca e reiirada ato* a superffcie e substilui'da por outra 
nova, Mima operacao chamada de manobra. Por economia, a manobra e feita reii- 
rando-se segoes de dois ou tres tubos (cada tubo mede cerca de 9 metros), exigiado, 
para tanto, uma torre ou mastro cm alguns casos com mais dc 45 metros de altura. 

A torre ou mastro e uma estrulura de ago especial, de forma piramidal. de 
modo a ,prover um csoacamento vertical livre acima da plataforma de t rabalho para 
pennitir a execugao das manobras. 

Uma torre e constitm'da dc um grande numero de pecas. que sao montadas 
uma_a uma . Ja o mastro (figura 4.2) e uma estrutura ireligada ou tubular q ue, apds 
ser baixada pelo guincho da sonda, <S subdivida em tres ou auatro secoes. os quaix 
sao transportadas para a locagao do novo poco. ondc sao montadas na posigao hori- 
zontal e elevadas para a vertical. Nao obstante o seu alto custo inicial e syajnenor 
cstabilidade, o mastro tem sido preferido pela facilidade e economia de tempo de 
montagem em pcrfuragoes terrestres. 
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Figura 4.2 - Mastro. 



h) Sabestruturas 

A subestrutura e conslitufda de vigas de ago especial montadas sobre a funda- 
gSo OU base da sonda. de modo a criar um espaco de trabalho sob a plataforma, onde 
sao inslalados os equipamentos de seguranca do poco. 

^ As Rinda^fies ou bases sao estruiuras rigidas construfdas em concrete, aco ou 
madeira que, apoiadas .sobre solo resistente, suportam com seguranca as deflexoes , 
vibracoes e deslocamentos provocados pela sonda . 

staleiros ^ 

O estaleiro (figura 4.3) e uma estrutura metalica constitufda de diversas vigas 
apoiadas acima do solo por pilaretes. O estaleiro Ilea posicionado na frente da son da 
e permitc manter todas as tubulacoes ( comandos, tubos de perfuracao, revestimen- 
tos. etc.) dispostas paralelamente a uma passarela para facilitar o seu manuseio e 
transporte. 




Fiaura 4.3 - Rslaleiro. 
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4.1.2 Sistema de geracao e transmissao de energia 

a) Foiiics de energia 

A energia nece.ssaria para acionamento dos equipamentos de uma sonda de 
peifuracao e normal mente forneeida pot motores diesel , 

Nas sondas manlimas em que exisla produ^ao de gas e comum e economica a 
utilizacao dc ttirbmas. a gas para gcraciio de energia para toda a plataforma. 

' Quando disponivel. a utilizacao da energia eletriea de redes piiblicas pode ser 
vanlajosa. principal mente quando o tempo de permanencia da sonda em cada loea- 
c,ao for elcvado. 

Lima earactenstica importante dos equipamentos de uma sonda, c que afeta o 
processo de transmissao da energia. c a nccessidade deles operarem com velocidade 
e torque variaveis. 

A dependcr do modo de transmissao de energia para os equipamentos, as 
sondas de perfuracao sao classificadas em sondas noecanicas oh diesel-eletrieas. 



b) Sondas mecanittis 

Nas sondas mecanicas (figura 4.4). a energia gerada nos motores diesel e 
levada a uma .transmissao principal (compound) atra ves de acoplamcntos hidrauli- 
cos (eonvcrsores de torque) e embreagens. 0 compound e constituido de di versos 
eixos, rodas dentadas e correntes que disiribuem a energia a todos os sistemas da 

sonda. 



Conversorde torque 

Embreagem =4= 

Equipamentos 

A Guincho 
•JL Rnmbas de lama 



A Guincho 

*4 Bombas de la 
^ Mesa rotativa 




Gerador AC 



Pequenos motores AC 



Figure 4.4 - Ksquema de uma sonda inecanka com cincii motores diesel. 

As embreagens permitem que os motores sejam acoplados ou desacoplados 



do compound, propiciando maior cfideneia na ulilixacao dos motores diesel. 
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c) Sondas diesel-eUtricas 

As sondas diesel-eletricas geralmenle Sio do tipo AC/DC , no qual a geracao 
e feita em corrente altcmada e a utilizacao e em corrente contuiua (figura 4.5). 



60Ov AC 



Motores diesel 




■f 



Motores DC 

Bombae de lama 



Geradores AC 




Mesa rotativa 



Guincho 



Transformador Motores AC 



Figura 4.5 - Esquema de uma sonda AC/DC, lipica dc sondas maritimas. 



Motores diesel ou turhinas a gas acionam geradores de corrente alternada (AC) 
que alimentam um hanamento trifasico de 6(M) volts. Este barramenlo, allernativa- 
mentc. tambcm pode receber energia da rede publtca. 

Pontes de reti fie adores eontrolados de sih'cio (SCR) recebem a energia do 
barramenlo e a iransformam em corrente contfnua, que alimenta os equipamentos 
da sonda. 

Os equipamentos auxiliares da sonda ou platalorma, ihiminuyuo e hotelaria 
que ulili/am corrente alternada, recebem a energia do barramento apos passar por 
um transformador. 

As sondas diesel eletricas com sistemas tipo AC/AC (geracao e urilizacao 
oeoiTem cm corrente alternada) tern uso incipiente. mas com tendencia de aumentar 
no I'uluro . A energia e fornecida por motores diesel. lurbinas a gas ou atraves da rede 
piiblica. Por utilizar motores AC. nao ha necessidade de retificacao da corrente. mas 
sim do conlrole da I'reqiiencia aplieada aos motores. 



4.1.3 Sistema de movimentacao de carga 

O sistema de movimentacao de carga permite movimentar as eolunas de per - 
il! racao . de revestimcnto e outros equipamentos. ^ 

Os principals componenlcs do sislcma sao: guincho, bloco de coroamento, 
catarina . cabo de perfuracao, gancho 'c clevador. *. 
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a) Guincho 

O guincho (figura 4.6) recebc a cncrgia mecanica necessaria para a movi- 
mentacao de cargas alraves da transmissao principal, no caso de sondas diescl, ou 
dirclamente de um motor eletrico acoplado a ele, nas sondas eletricas. 




Figura 4.6 - Guincho. 



O guincho e constitufdo por: tambor principal, lambor auxiliar ou de limpe- 
za, freios, molinetes e embreagens. 

O tambor principal tem a funcao de acionar o cabo de perfuraeao, movimen - 
tando as cargas dentro do pogo. 

O freio 6 um mecanismo de grande importfincia numa sonda. Ele realiza as 
luncoes de parar ou retardar o movimento de descida de carga no poco, permitindo 
ainda a aplica^ao e controle de peso snhre a hrng a, 1 Jsnalmftnif: sao empregados dois 
tipos de freios numa sonda: o freio principal, que e mecanico por friccao, tem a 
funcao de parar e assim manter a carga que esta sendo movimentada. e o freio secun- 
dario, que e hidraulico ou eletromagnetico, e tem a funcao de apenas diminuir a 
velocidade de descida da carga, de modo a facilitar a aluacao do freio principal. 

O tambor auxiliar ou de limpeza 6 instalado no eixo secundario do guincho, 
ficando posicionado acima do tambor principal. Tem a funcao de moviraentar eq ui- 
pamentos leves no poco . tais como registradores de inclinacao e direcao do poco. 
amostradores de fundo, equipamentos de completa^ao e teste do poco, etc. 

O molinete e um mecanismo tipo embreagem que permite tracionar cabos ou 
cordas. Ha dois tipos de molinetes numa sonda: o molinete das chaves flutuantes, 
para apertar ou desapertar as conexoes da coluna de perfuraeao ou revestimentos, e 
o giratorio, ou cathead, que permite o icamento de pequenas cargas quando nele for 
enrolada uma corda. chamada catlirte. "j 

b) Bloco de coroamento 

E um conjunto estacionario de 4 a 7 polias montadas em linha num eixo 
suportado por dois mancais de deslizamenlo (figura 4.7), localizado na parte supe- 
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rior do mastro ou turre. O bloco suporta todas as ca r gas que lhe san transmifiri a s rrelp 
cabo de perfuraca o. 



t 




l igura 4.7 - Bloco de conuamenlo. 

c) Catarina 

A catarina (figura 4.8) e um conjunto de 3 a 6 polias moveis montadas em urn 
eixo que sc apoia nas paredes externas da propria estrutura da catarina. A calarina 
flea suspensa pclo cabo de perfuracao que passa altemadamenle pelas polias do blo- 
co de coroamento c polias da catarina, formando um sistcma com 8 a 1 2 linhas 
passadas (figura 4.9) . Na parte inferior da catarina enconlra-se uma ajca pela qual e 
preso o gancho. O gancho consiste de um corpo cilmdrico que jnternamente contem 
um sistema de amortecimet ito para evitar que os golpes causados na movimcntacao 
das cargas se propaguem para a catarina. 




4 m 



Hgurci 4.8 - Catarina. 
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Figure 4.9 - Sistema blwo-catarirta. 



el) Cuba de petfuraQ&o 

E urn cabo dc uco trancado em lorno de urn micleo ou alma, sendo que cada 
tranca c formada por diversos Pios de pequeno diamctro de ago especial. 

O cabo proveniente do carretel c passado e fixado Duma ancora situada proxi- 
mo a torre, onde se encontra um sensor para medir a tensao no cabo, a qual csta 
relacionada com o peso total sustemado polo guineho. Dai. elc e passado no sistema 
bloco-catarina c enrolado e fixado no tumbor do guineho (figura 4.9). 

e) Elevator 

O elevador e um equipamcnlo com a forma de anel bipartido em que as duas 
partes sao ligadas por dobradica resistente, eontendo um trinco especial para o seu 
Fechamento. E utilizado para movimentar elementos tubulares - lubos de perfuracao 
e comandos. ! "~ 

4.1.4 Sistema de rota^o 

Nas sundas eonvencionais . a coluna de perfuracao e girada pela mesa rotaliva 
localizada na plataforma da sonda. A rolacao e transmilida a um tubo de parede 
externa poligonal. u ke/ly. que fica enroscado no topo da coluna de perfuracao. 

Nas sondas equipadas com top drive a rotacao e transmitida diretamente ao 
topo da coluna de perfuracao por um motor acoplado a catarina. O conjunto desli/a 
em trilhos fixados a torre, onde o torque devido a rolacao da coluna c absorvido. 

Existe ainda a possibilidade de se perfurar com um moior de funny colocado 
logo acima da broca. Q torque necessario e gerado pela passagem do fluido de perfu- 
racao no seu interior. Este motor pode ser de desloeamento posilivo ou uma turbina. 
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O sistema de rotacao conventional e constitui'do de cquipamentos que pro- 
movem ou permitem a livre rolacao da coluna de perforacSo. Sao eles: mesa rotativa, 
o kelly c cabeca de circulacao ou swivel. 

a) Mesa rotativa 

A mesa rotativa (figura 4.10) e o cquipamento quelransmite rotacao a coluna 
de perfuracao e permite o livre deslizamcnto do kelly no seu interio r. Em certas 
operacoes. a mesa rotativa deve sunortar o peso du coluna de perfuracao. _ 




Figura 4.10- Mesa nitativa. 

h) Kelly 

O kelly e o elemento que transmite a rolagao proveniente da mesa rotativa a 
coluna de perfuracao. 

O kelly pode ter dois tipos de secao. Rm sondas de rem l il m a is comum e a. 
pnadrmla e em sondas nw i' limi '* " *f.can hcxaponal. nela sua maior resistencia a 
tracao, torcao e flexao (figura 4.11). 




Figura 4. 1 1 -Kelly, di- KfSa quadrada c dc swjao hexagonal- 



c) Cabeca de injecao 

A cabeca de injecao ou swivel (figura 4.12) e o equipamenlo que separa os 
.elcmentos rotativos daqueles cstacionarios na sonda de perfuracao . Sendo assim, a_ 
parte superior nao gira e sua parte inferior deve pcrmitir rotacao. 
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l-'igura 4.12- Swivel. 



O lluido de perfiiracao 6 injetado no interior da coluna atraves da cabeca de hyeeao. 
Existem dois sistemas alternaltvos dc aplicagao de rotacao na broca: Top drive 
e motor de fundo. 

d) Top drive 

A perturacao com urn motor conectado no topo da coluna {top drive) elimina 
o uso da mesa rolaliva e do kellx (flgura 4.13). O sistema lop drive permilc perfura r 
o pogo de tres em tres lubos, ao inves de urn a uni, quando a mesa rotativa e utiliza- 
da. Este sistema permite tambcm que a retirada ou desctda da coluna seia feita tanto 
com rota yao coino com circulacao de fluido de perftiracao pelo seu interior. Islo e 
extremamente jmportante em pogos de alta inclinac;ao ou horizontals. 




Figura 4.13 - Top drive. 
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e) Motor de (undo 

Ncstc caso urn motor hidraulico tipo turtvina ou de deslocamento positivo c 
colocado acima da broca (figura 4.14). O giro so se da na parte inferior do motor de 
fundo. solidario a broca. Assim, este tipo de cquipamento c largamente empregado 
na perfuracao de pocos dirccionais. pocos nos quais o objetivo a ser atingido nao se 
encontra necessariamente sob a mesma vertical que passa pela sonda de perfuracao. 
Como a coluna de perfuracao nao gira, o torque imposto a ela e nulo c o scu desgaste 
ftca bastaate reduzido. 



Rotagao 




Figura 4. 14 - Motor de I'uncln tipo lurbiria. 

4.1.5 Sistema de circulacao 

Sao os equipamenlos que pcnnitem a circulacao e o tratamcnto do fluido de 
perfuracao. 

Nunia circulacao normal, o fluido de perfuracao e bombeado at raves da colu- 
na de perfuracao ate a broca, rclornando pclo espa^o anular ate a superffcie. trazen- 
do consigo os cascalhos eortados pela broca. Na superffcie, a fluido permanece den- 
tro de tanques. apos rcccbcr o Lratamcnto adequado. 

a) pose de injegSo 

O fluido de perfuracao e succionado dos tanques pelas bombas de lam a (figu- 
ra 4.15) e injetado na coluna de perfuracao ate passar para o anular entre o poco e a 
coluna por oriffcios na broca conhecidos como jatos da broca. 




Figura 4. 15 - Rombas de lama tipo triplex. 
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Durante a perfuracao, as vazoes c pressoes de bombeio variam com a profun- 
didadc e a geomelria do po^o. As bombas sao associadas em paralelo na fase inicial 
da perfuracao. quando sao requeridas grandes vazoes . Com o prosseguimcnto da 
perfuracao, quando sao exigidas altas pressoes mas baixas vazoes, usa-se apenas 
uma bomba e substituem-se pistocs e camisas por outros de menor diarr>errn de for- 
ma a atender as solicitagoes do poQQ. 

b) Fase de retorna 

Esta fase tern im'eio com a safda do fluido de perfuracao nos jatos da broca e 
tormina ao thenar na peneira vibratoria, percorrendo o espago anular en ire a col una 
de perfuracao e a parede do poco ou o revestimento. 

c) Fase de tratamento 

A fase de tratamento ou condicionamento do fluido de perfuracao (tlgura 
4.16) consiste na eliminagao de solidos ou gas que se incorporam a ele durante a 
perfuracao e. quando necessario, na adicao de produlos qufmicos para ajuste s de 
siuis propriedades. 




Pleura 4.16 — Sislcma dc tralamento de lama. 

O primciro cquipamento e a peneira vibrator ia. que Icm a funcao de separar 
os solidos mais grosseiros do fluido de perfuracao. tais como cascalhos c graos mai- 
ores que areia. Em seguida, o fluido passa por um conjunto de _dois a quatro 
hidrociclones 1 de 8" a 20" corihecidos como desareiadores. que sao responsaveis por 
retirar a areia do fluido. 



Ilidrociclonessaocquipameniosque aceleram 0 proccsso naiural dc tfecantagSo dc palilalias. Constant tic 
cones ooos, com enlrada para o fluido dc perfuracao. uma pequena aheniira no (undo, para descarga dos 
.solido*. c uma abcrtura maior na pane- superior, para saida do lluidn rccuperado. 
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Saindo do desareiador, o fluido pass a pelo dessiltador. um conjunto de 8 a} 
hidrociclones de 4" a 5", cuja funcao e descartar partfculas de dimensoes cquiviUen - 
tes ao silte. O equipamento seguinte, o mud cteanner, nada mais e que um dessiltador 
com uma peneira que permite recuperar partfculas. Parte deste material e descartado 
e parte retorna ao fluido, reduzindo os gastos com aditivos. Algumas sondas mil i - 
zam ainda uma centrifu^ a, que rclira partfculas ainda menores que nao tenham sido 
descartadas pelos hidrociclones. 

Um equipamento scmpre prescnte na sonda e o desgaseificador. que elimina 
o gas do fluido de perfuracao. Durante a perfuracao de uma formacao com gas, ou 
quando da ocorrencia de um influxo de gas eontido na formacao para dentro do 
poco, as partfculas de gas se incorporam ao fluido de perfuracao e a sua recirculacao 
no poco c pcrigosa. 




4.1.6 Sistema de seguranca do poco 

O sistema de seguranca i constitufdo dos F.quipamentos de Seguranca de 
Cabeca dc Poco (ESCP) c dc equipamentos complementares que possibilitam o fe- 
ch amen to e controle do poco. 

O mais importante deles e o Blowout Preventer (BOP) , que e um conjunto de 
valvulas que pcrmile fechar o poco . 

Os preventores sao acionados sempre que houver ocorrencia de um kick , flu- 
xo inde.se jave I do fluido eontido numa formagao para dentro do poco. Se este tluxo 
nao for controlado cficicntemcnlc podeni se transformar num blowout, ou seja, poco 
lluindo total mente sem controle. e criar serias conscqiiencias, tais como dano aos 
equipamentos da sonda. acidentes pessoais. perda partial ou total do reservatdrio, 
poluieao e dano ao meio ambiente, etc. 

Os principais elementos do sistema de seguranca sao: 

a) Cabcca de poco 

A cabeca de poco e coiistitui'da de diversos equipamentos que perm i tem a anco- 
ragem e vedacao das colunas dc revestimento na superffcie. Sao eles: cabeca de reves - 
limcnlo. carretel de perfuracao. adaptadores, carretel espacador e seus acessorios , 

A cabeca dc reveslimento (ligura 4. 1 7) e o primeiro equipamento a ser adap- 
tado no topo do revestimento de superffcie, com as finalidades de sustenlar os teves- 
ti memos i ntermediario e de producao alraves de seus suspensores, de propiciar vedacao 
do anular do revestimento intermediario ou de producao com a propria cabeca per- 
milintlo o acesso a este anular c dc servir de base para a instalacao dos demais 
elementos da cabeca de poco e preventores. 

O suspensor de revestimento t a elemento que pennite a ancoragem do reves- 
timento e a vedacao do anular deste revestimento com o eorpo da cabeca na qual foi 
ancorado. A vedacao e feita automaticamente quando o peso do rcvcslimenlo for 
aplicado provocando a extrusao de um elemento de borracha. 
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Revestimento intermediario 13 3/8' 



Figuni 4.17 - Catena do poco de superficie. 



O carretel de revestimento e um equipamento semclhante a cabcca dc revesti- 
mento, so que apresenta mais um flange na parte inferior. Possui, tambem. duas 
sai'das laterais para acesso ao espaco anular e um alojamcnto para asscntamcnto do 
suspensor do rcvcstimenlo a ser descido posteriormente. Contem elementos de bor- 
racha na parte inferior interna para vcda<,ao secundaria no topo do revestimento 
descido anterionmentc. 

A cabcca de producao e tambem um carretel que possui, em sua parte inferior 
interna, uma sede para receber os elementos dc vedaeao secundaria que atuam no 
topo do revestimento de producao. de modo a impedir a passagem de pres&oes alias, 
geralmente superiores a resistencia do flange inferior. Na parte interna superior po s- 
sui sedc par a receber o tubing hanger, que sustenta a coluna de producao . Apresenta. 
tambem, duas safdas laterais para acesso ao espaco anular. 

O carretel de perf uracao e um ctiuipamenlo contendo flanges de ligacoes no 
topo e na base e com duas sai'das laterais flangeadas que rcccbem as duas linhas de 
controle do poco. a linha de matar (kill line) e a linha do estrangulador (choke line). 

b) Preventores 

Qs preventores permitem o fechamento do espaco anular e podem ser de dois 
tipos: preventor anular e preventor de gaveta (figura 4.18 ). 

O preventor anular tern a funcao basica de fechar o espaco anular de um poco 
e consta de um pistio que, ao ser deslocado dentro de um corpo cilindrico, com prime 
um elemcnto de borracha que se ajusta contra a tubulacao que esteja dentro de poco. 
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BOP Gaveta duplo 
Linha de kill e choke 




Bell Niple 



BOP Anular 





BOP Gaveta duplo 



Figura 4. 1 X - Arranjo tipico de um ccinjuiiWi BOP. 



0 prcventor anular atua em uualuuer diametro de tuhulacao c pode ate mes - 
mo techar um poco sem coluna . embora este procedimento cause dano ao elemento 
dc borracha. 

_Q preventor dc gavetas 1cm a funcao dc techar 0 espaco anular do poco pela 
acao de dois pistocs que ao sercm acionados hidraulicamenle deslocam duas gave- 
tas, uma contra a outra. transversalmente ao eixo dp poco. 

Quanlo ao arranjo dos preventores. normalmcnte em terra se u tilizam ires: 
um anular e dois de gavctas Ja no mar ha duas possibilidades: Nas plalaformas fixas 
ou apoiadas no Tundo do (liar, em que os equipamentos operam na supcrffcie, se 
irabalha com um prcventor anular e ires ou qualm de gaveta s (figura 4.18). Nas 
platatormas flutuantes. navios e semi-submcrsfveis, em que os equipamentos de 
seguranca operam no fundo do mar. normalmcnte se trabalha com dois preventores 
anulares e trcs ou quairo de gavelas. 



4.1.7 Sistema de moni tonic ao 

Sao os equipamentos necessarios ao controle da pcrfuraeao: manometros. in- 
.dicador de peso sobre a hroca, indicador de torque, lacometro, etc . 

Com o progresso da perfuracao observou-se que um maximo de el'icicneia e 
cconomia seria alingido quando houvesse uma perfeita eombinacao enlre os varios 
paramelros da pcrfuracao. Disio surgiu a necexsidade do uso de equipamentos para o 
regi.stro e controle destcs paramelros. Eles podem scr classificados em indicadores, 
que apenas indicam o valor do paramctro em considcracao, e regisiradoies. que 
tracam curvas dos valores medidos. 
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Os principals indicadores sao o jndicador de peso no gancho e sobre a broca , 
o manometro que indica a pressao de bumbeio . o torquimetro para u torque nacolu - 
na Jc pcrfuracao . u lorquf metro instalado nas chave s fluluantes com a funcao de 
incdir o torque aplicado nas conexoes da coluna dc pcrfuracao ou de revestimento . e 
os tacometros p ara medir a velocidade da mesa rotativa e da bomba de lama. 

O registrador mais importante e o que mostra a taxa de penetracao da broc a, 
que e uma inforrruieao importante para se avaltar as mudancas das formacoes perfu- 
radas. o desgasie da broca e a adequacao dos paramclros de perliiragao. 

4.2 Colunas de perfuracao 

Durante a perfuracao e nece.ssaria a eoneentracao de grande quanlidadc de 
energia na broca para cortar as diversas IbrmaeTies rochosas. Esta energia. em forma 
de rotacao e peso aplicados sobre a broca, e trunsferida as roehas para promover sua 
rupturae desagregacao en) forma dc pcquenas lascas. ou cascalhos, que sao removi- 
dos do fundo do po$o e carreados ate a superfieie pelo fluxo do I'luido de perfuracao. 

A coluna de pcrfuracao e a responsavel direta por todo este proccsso c consta 
dos seguintes componentes principals: comandos. tubos pesados e tubos dc pcrfura- 
cao. 

4.2.1 Comandos 

Os comandos (Drill Collars - DC) sao elcmenlos tubulares fabricados em ac o 
foriado. usinados e que possuem alio peso linear devido a grande espessura de pare- 
de (Figura 4.19). 




Figura 4.1"' - Comando espiralado e coin ri-ssalto paru elevador. 



Suas principals funcoes sao fornecer peso sobre a broca e prover rigidez a 
coluna. permitindo melhor control c da trajetoria do poco . A conexao destes elcmen- 
tos e feita por unioes enroscaveis usinadas diretamente no corpo do lubo. Externa- 
mente os comandos podem ser lisos ou espiralados. Sao normalizados pelo API e sua 
especifica^ao deve levar em conta as seguintes caracteristicas: diametro externo, 
diametro interno. ripo da uniao. acabamcnto externo e a existencia ou nao de ressa l- 
io para o elevador. 

4.2.2 Tubos pesados 

Os tubos pesados {ffeavy-Weigkt Drill Pipes- HWDP) sao elementos tubulares 
de aco lorjado e usinados que tern conio funcao principal promov er uma transicao d e 
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x'midey. entre os comandos e os tubos de perfuraca o. diminuindo a possibilidade de 
falha pur fadiga ( figura 4.20). As caracterfsticas principals sao: maior espessura das 
paredes, unioes mais resislentes e revestidas de metal duro (Hard-Facing) e reforco 
central no corpo do tubo revestido de metal duro. 




1 i^ui ii 4.20 - Tubo pt-Niido, nnde podc scr ohservado t> reforco central e a aplicacio dc 

matt-rial durn. 

4.2.3 Tubos de perfuracao 

Os tubos de perfuracao {Drill Pipes - DP) s ao tubos de aco sem cost lira, 
tralados intcmamente com aplicacao de resinas para diminuicao do desgaste interno 
e corrosao, possuindo nas suas extremidades as conexoes conicas eonhecidas como 
tool joints, que sao soldadas no seu corpo (figura 4.21). Na sua especilicacao sao 
consideradas as seguinlcs caraclcn'sticas: diametro nominal (diametro extcrno que 
varia dc 2 3/8" a 6 5/8"). peso nominal. lipo de reforco para soldagem das unioes. 
lipo on grau do aco. c .omprimento nominal {range) e tipos de rosea. 












Figura 4.21 - Tubos do p<'rfiirar;sio. 



O peso por unidade tie compriroento ou peso linear do tubo e urn valor de 
referenda que permile determinar o diametro interno. a espessura da parede e o drift 
(maximo diametro de passagem) do tubo. 

O grau do aco especifica o valor da sua resistencia a tensao de escoamento. 
Os graus de aco para tubos de perfuracao. segundo normaliza^ao API. sao: 



Grau 


Tensao de Escoamento (psi) 


E 


75000 a 105000 


X95 


95000 a 125000 


G 1 05 


105000 a 135000 


S 1 35 


135000 a 165000 



O comprimento nominal pode variar de 5,49 m ( 18 pes) ate 16.50 m (45 pes). 



2>e, $ - 5"«. 
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4.2A Acessorios da coluna de perfuracao 

a) Subxiiiutos 

Os substitutes (Subs) sao pequenos tubos que desempenham varias funcoes, 
de acordo com suas caracterfsticas (figura 4.22). 




Figura 4.22 - Substitulos. 

Os principals substitutes sao: 

- t Sub de icamcnto. que e utili/ado para movimentacao de coman dos. Pos- 
sui a secao superior com diametro externo igual a dos tubos dc peTfuracao 
para permilir a adaptacao do elevado r. 

- Sub de broca. que serve para conectar a broca, cujo elemento de uniao e 
pino, ao primeiro comando. cuja eonexao inferior tambem c pino. 

- Sub dc cruzamcnto, que tern a funcao de permitir a eonexao de tubos com 
tipos diferentes de roseas e diamelros. 

b) Eslabilizadores 

Estabilizadores sao ferramentas que dao maio r rigidez a coluna, e por terem 
diametro igual ao da broca, auxiliam a manter o diametro (calibre) do poeo (figura 
4.23). Nos po£os direcionais tem como funcao o deslocamento dos pontos de apoio 
dos comandos nas paredes do poeo. de modo a permitir maior conlrole da trajetoria 
do poyo. 

c) Escareadores d 

Os escareadores sao ferramenlas com as mesmas funcoes dos estabilizadores, 
mas utili/ados em rochas duras e abrasivas . por i.slo ut ilizam roletes nas lamina s. 
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Figura 4.23 - Rstahilizadores. 



cl) Alargadores 

Os alargadores sao ferramenlas que perm item aumentar o diametro de urn 
Crechd dc pocoja perfurado. desde a superti'cic ou a partirde uma certa profundiclade 
de subsuperfi'cie. 

e) Amartecedores de vibracdo 

Os amorieccdores de vibracao sao ferramentas que absorvem as vibrafoes 
verticals da coluna de perl'uracao indu/idas pela broca. principalmente quando per- 
furando roehas duras. Sen uso e comum quando se utilizain broeas com insertos de 
carburclo de tungstenio. 

4.2.5 Ferramentas de manuseio da coluna 

As ferramentas de manuseio sao utili/adas para conectar e desconectar os 
varios elemenlos da coluna. As principals sao: 

a) Chaves flutuantes 

\ 

Sao equipamentos manlidos suspensos na plataforma atraves de urn sistema 

fonnado por cabo. polia e contrapeso. A chave fUuuante tem a luncao de fornecer o 
torque nccessario ao aperto c desapertP- das unioes ennicas da coluna ( figura 4.24). 




Figura 4.24 - Chave flutuante. 
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h) Cttnhas 

Sao equinamentos que maniem a coluna dc perfurac ao lotalmcnte suspensa na 
mesa rmaU^aTitgura 4.25). S ao utiligadas durante as conexSes dos tubos de perfura- 
cao e comandos. Possueni mordcntes intercambiaveis que se adapiam e prendcm a 
parede dos lubos. 




Rgora 4 25 - A esquerda. mnhu nara lubo s de perfuracao. e a direita. oinha para comandos. 



c) Color de seguremga 

E urn equipamenlo de seguransa coloeado proximo ao topo da coluna de co- 
mandos quando suspensa pela sua eiwha na mesa rotativa (figura 4.26). O colar de 
segutansa eviia a uueda da coluna no noco em case, dc deslizamento pelas cunhas. 




a* 



I'igura 4.2fi - Colar d« MganBfa 



4.2.6 Dimension amento da coluna de perfuracao 

Para dimensional" uma coluna de perfura?ao. devcm ser conhecidos o peso da 
lama, a profundidade total prevista para a coluna. fatores de seguranca a tracao, 
colaoso e pressao interna e o pasn maximo previsto sohre broca. 

Com estas informatics o(s) tipo(s) de tubo(s) de perftaaeSo pode(m) ser 
especificado(s), assim como tambem o lipo e quantidade dc comandos. 

a) Sele$dc dos comandos 

Os comandos sao os primeiros elemcntos da coluna a serem dimensionados. 
O tipo e o comprimento da secao dc comandos vai afetar a selecao do tipo de lubos dc 
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perfuracao a serem usados na coluna. A selceao dos comandos e geralmcnte baseada 
cm dois crilerios: 

criierio de flambagem na extremidade inferior da coluna quando peso & 
aplicado sobre a broca (linha neutra de flambagem) : e 
- niimero de comandos. de modo que os tubos de perfuracao nao estejam 
comprimidos ( linha neulra de tracao). O engenheiro de petrdleo deve 
avaliar cuidadosamente todos os parametros de projelo. ja que cada erite- 
rio leva a resultados bem diferentes. 
O criierio mais ulilizado e o da deterniinacao da linha neulra de flambagem. 
Lubinsky ( 1950) provou que a flambagem nao ocorrc so o peso sobre a broca 6 menor 
que o peso "fluluado" (peso - empuxo) dos comandos. Kste criierio leva sempre a 
um numero de comandos menor que o obtido nelo critcrio da tracao, isto e. a linh a 
neutra de flambaeem esta abaixo da linha neutra de tracao. As.sim. ha situacoes em 
que a coluna de perfuracao esta comprimida mas nao esui flambada. A flambagem 
da coluna de perfuracao deve ser evitada para impedir o aparecimento do tensoes 
ci'clicas na paredc dos lubos durante a rotacao da coluna e a falha por fadiga. 

Portanio, se o peso maximo sobre a broca e dado por PSB mtiv o numero de 
comandos // 6 dado por 

" ~ (FS) a w f <4A) 

onde: 

FS - fator de segurunca ( varia de 0.80 a 0.90) 

yd = peso por pe (no an do comando 

t = comprimento medio de cada comando 



a = fator de lluuiacao = 



1 _ RJ» 



'lICU 



b) SelegSo do(s) tubo(tt) de perfuragSo 

A coluna de lubos esta sujeita a esforcos de tracao. eompressao e torciio du- 
ranic as operacoes de perfuracao. Podera. eventual mentc. estar sujeila a grandes 
esforcos radiais, resultantes da diferenca entre as pressoes externa e interna ao tubo 
(colapso e pressao interna). Uma analise de esforcos cm trechos curvos da coluna e 
reali/ado para esludar danos devido a fadiga. Em geral. a resisicneia ao colapso 
define os luhos requeridos na porcao inferior da coluna. enquanto que a tracao defi- 
ne a resistenciu dos lubos na ex tremidadc superior da coluna. Os valores das resis- 
.lencias ao colapso. tracao e pressao interna estao tabelados no A PI RP7G para cada 
lipo de tubo de perfuracao. 
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4.3 Brocas 

As brocas sao equipamentos que tern a funcao de promover a ruptura e desagre- 
gagao das rochas ou formagoes. O esrudo das brocas, considerando seu desempenho e 
eeonomicidade, e um dos fatores importantes na perfuracao de pocos de petrolco. 

As brocas podem ser class if icadas de duas maneiras: brocas sem partes mo- 
veis e brocas com partes moveis . 

4.3.1 Brocas sem partes moveis 

A inexistencia de partes moveis e rolamentos dijninui a possibjljdade de fa - 
il has destas brocas. 

Ok principals tipos sao: integral de laminas de aco, diamantes naturals e dia- 
mante* artificials (PDC/TSP). 

As brocas de laminas dc aco, conhecidascomo brocas rabode peixe (FisliTai l). 
foram as primeiras brocas a serem usadas (figura 4.27). Sua caracterislica e de per- 
furar por cisalhamento. Este tipo de broca possui jatos (orifi'cios para dar passagem 
ao fiuido do interior da coluna para o poco), os qnais permitem uma boa limpeza das 
laminas. O maior pmblema deste tipo de broca e que a vida Lit i 1 de sua estrutura 
eortante e muito curta, mesmo aplicando material mais duro nas laminas, Este lipo de 
broca praticamente desapareceu d a perfuracao de pocos de petrol eo com o apare- 
eimenlo das brocas de cones. 




Figura 4.27 - Broca lipo integral de lamina de av». 

As brocas de diamantes nalurais perfuram pelo efeito de esmerilhamenlo . No 
initio da atividade de perfuracao de pocos de petroleo eram utilizadas em formacoes 
durus, nas quais as brocas Fish Tail nao eonseguiam perfurar. Alualmenie sao usa- 
t das principalmente em testemunhagem (o peracao na qual se perfura apenas uma 
coroa da Ibrmacio, prcservando a parte interna para estudos), ou em formacoes ex- 
treroamente duras e abrasivas. 

As brocas com estrurura eortante de diamantes naturais constant de um grande 
numero de diamantes industrializados fixados numa matriz metalica especial (figura 
4,2S). O lamanho e a quantidade dos diamantes na broca determinant a sua 
aplicabilidade. 
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Figure 4.2X - Broca de diamantes nalurais. 



Durante o proccsso dc perfuragao apenas os diamantes fazem conlalo com a 
rocha, ficando urn pequcno cspaco por onde circula o fluido de perfuratao, limpando 
o fundo do poco e resfriando os diamanics. 

Ao final da decada de 1970 foram lancadas novas brocas utilizando diaman - 
tes sinieticos. Sao as chamadas brocas PDC (PniycrystaUine Diamond Compact), 
cuja estrutura de corte e formada por pas til has ou compactos, montadas sobre bases 
cih'ndricas, instalada no corpo da broca (flgura 4.29). O seu mccanismo de perfura- 
gSo c pclo cisalhamcnto, por protnover um efeito de cunha. A paslilha e composla 
por uma camada fina de partieulas de diamantes aglutinados com cobalto, lixada a 
outra camada composta de carbureto de tungstenio. 




Figuru 4.2 l » - Broca dc diamante artificial I'DC. 



As brocas para rochas mais moles possuem poucos cortadores de maior lama- 
nho, enquanto que para as rochas mais duras possuem cortadores menores e em 
maior quantidade. Como IMS brocas de diamantes naturais, o tamanho e a quanlida- 
de de cortadores definem para que lipo de formacao a broca foi projclada. 
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,As brocas PDC forara introduzidas para se perfurar fomiacocs moles com altas 
taxas de pcnelracao e maior vida util, pois em formacoes mais duras o calor gerado 
durante a perfiiracao destroi a lig agao entre os diamantes e o cobalto. ForatD entao 
dcsenvolvidos os compactos TSP (Thermally Stable Polycrystalline), os quais, por 
nao terem cobalto, resistem mais ao calor. 

As brocas de compactos (PDC e TSP) sao tambem manufaiuradas unm a uma. 
[sto pcrmite uma grande flexibilidade no projeto d est as brocas, em que cada corlador 
podc ler varias de suas earacteristicas alteradas. As mais importantes sao: numero 
de cortadores, posiciio c tamanho dos cortadores, inclinacao dos cortadores com o 
fundo do poco e inclinacao dos cortadores em relacao ao raio da broca. Estas earac- 
teristicas influem tanto na laxa de penetrayao da broca como na sua vida util. Por 
isto. urn acompanhamcnto mais detalhado do uso destas brocas permilc modificar 
seu projeto e torna-las mais eficientes. 

4.3.2 Brocas com partes moveis 

As brocas com partes moveis podem ter de urn a ciualro cones, sendo as mais 
utilizadas as brocas triconicas pela sua eficieneia e me nor cu sto initial cm relacao as 
demais. Elas possuem dois elementos principals: estrulura cortante e rolamenlos. 

a) Estrutura cortante 

Os clementos que compoem a estrutura cortante das brocas triconicas sao 
Bleiras de dentes montados sobre o cone que se interpoem entre as fileiras dos dentes 
dos cones adjaeentes, quando se aplica rotacao a broca. 

Quanto a estrutura cortante, as brocas triconicas sao divididas em: brocas 
dentes de aco e brocas de inscrtos. 

As de dentes de ago tern sua estrutura cortante fiesada no proprio cone (figura 
4.30). tin as de inserlos tern os inse rtos de carbureto de tunpstenip instalados p or_ 
processo de interfcrencia em orificios abertos na superfi'cie do cone ( figura 4.31). 
Existem varios formatos de dente e de inserto, cada qual para urn tipo de formacao. 




Figura 4.30 - Broca trit'finica de denies dc ago. 
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Figura 4..? I - Uroca triionica <lt' insvrtos de tungsten in. 

A acao da cstrulura cortante das brocas triconicas envolve a combinacno de 
a^oes de raspagem. lascamento, esmagamento e erosao po r impacto dos jatos de 
lama. Dependendo das caraclensticas da broca. um ou outro mecanismo se sobrepoe 
aos demais. A raspagem e cnnseguida de duas maneiras: a primeira. devido a excen- 
tricidadc dos cixos dos cones em relacao ao eixo da broca. chamada offset do cone 
(figura 4.32), e a segunda, dcvida aos cones serem. na realidade, juncocs do troncos 
dc cones com angulos difcrcnlcs (figura 4.33). 



Diregao de rotacao 




OFFSET 



Figura 4.32 - Offset de uma broca trkonica. 

Nas brocas projetadas para roc has moles o efcilo dp raspagem e, preHnmin.m- 
te. Em rochas duras, onde a taxa de penctracao 6 baixa e os custos de perfuracao 
tendem a ser altos, o mecanismo de esmagamento provou ser o mais adequado. 

h) Rolconentos 

As brocas triconicas podem ser equipadas corn um dos tres tip«)s basicos de 
rolamentos: com roletes e esferas nao-selados, com roletes c csferas sclados e com 
mancais dc I'riccao lipo journui. 
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Eixo da broca 




do cone extern o 
Figura 4.33 - Dcsulinhiinicriti* dos troncus de cones. 

Os rolamentos nao-selado s nao possucm lubrificacao propria, sendo lubrifi- 
cados pelo lluido dc perfuracao. Assim, apesar deste tipo de broca apresentar menor 
custo, sua resistencia ao desgaste c lanibcm menor. 

Nas brocas com rolament os sclados ha urn sistema interno de lubrificacao 
que nao permitc o contato do lluido de perfuracao com os rolamentos. aumentando a 

vida util da broca. 

Nas brocas com rolamentos do lipo journal os rolcles sao substitui'dos por 
mancais de friccao, os quais sao fevestidos com metais, noh res. alcm dc possuir tarn- 
hem dispositivo interno dc lubrificacao. Sao as de maior custo. mas sao as mais 
efkw.es e as que apresentam baixo mdicc de falha. 

4.4 Fluidos de perfuracao 

Os fluidos de perfuracao sao misturas coniplexas de solidos. h'quidos. produ - 
tos quimicos c, por vezes, ale gases. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir 
aspectos de suspensao, dispersao coloidal ou cmulsao, dependendo do estado ffsico 
dos componenies. 

Os fluidos de perfuracao devem ser especificados de forma a garantir uma 
perfuracao nipida e segura. Assim. e desejavel que o lluido aprcscrile as seguintes 
caracteristicas: 

ser esta vel quimicamcnlc : 

estabilizar as paredes do poco. mecanica e quimicamente; 
facilitar a separacao dos cascalhos na superffcie; 
manter os solidos em suspensao quando estiver em repouso; 
ser inerte^em relacao a danos as rochas p roduloras; 
aceitar qoalquer tratamento, ffsico c quimico; 
,scr bombcavcl; 

apresentar baixo grau de corrosao e de abrasao em relacao a coluna de 
perfuracao e demais equipamentos do sisiema de circula^ao; 
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- facilitar as inlcrpretacoes peoldgicas d o material retirado do poc.o; e 

- apresentar custo compalivel com a operacao, 

Os fluidos de perfuracao possuem. basicamente, us seguinies funcSes: 

- limpflr 9 [milv d» Pftgn rlos r.aspalhns g,r radns, pel a broca e transport,1-los 
>s -\^ ale" a superficie: 

- exercer pressao hidrostiltica sobrc as formacdes, de modo a cvitar o influxo 
^ dc fluidos indesejdveis (kick) e estabilizar as parades do poco; 

- resfriar c luhrificar a col una dc perfuracao e a broca. 



4.4.1 Propriedades dos fluidos de perfuracao 

As propriedades de controle dos fluidos podem ser fisicas ou qufmicas. As 
propriedades ffsicas sao mais genericas e sao mcdidas em qualquer lipo de fluido. 
enquanto que as qufmicas sao mais especftlcas e sao delcrminadas para disliiiguir 
certos tipos de lluidos. 

As propriedades fi'sicas mais importantes e freqiientemenie medidas nas son- 
das sao a densidade. o s parametros reoldfii cos. as Jbrcas geis (inicial e final), os 
p arametros de filtraca o e o leor de sdlido s. Outras propriedades fi'sicas de menor uso 
sao a resistividade eletrica. o mdice de lubricidade e a estabilidade eletrica. 

As propriedades qufmicas delcrminadas com maior freqiiencia nos laborald- 
rios das sondas sao o pH. os leores de cloreto e dc bentonita e a alcalinida de. Ouiras 
propriedades qufmicas sao o execsso de cal (detenninada nos lluidos tratados por cal 
hidratada). o teor de calcic) e de magnesio. a conceniracao de H-,S e a concentraeiio 
de potsissio (teslada nos lluidos inibidos por gesso). 

a) Densidade 

Os li mites de variagao da densidade dos fluidos para perfurar uma detenninada 
fase sad definidos pcla pressao de poros 4 (limite mfnimo) e pela pressao de fratura 5 
(limite maximo) das formacoes expostas . 

Quando se deseja aumentar a densidade de urn certo fluido adicio na-sc geral- 
mente a haritiha. BaSO, . que tern densidade dc 4,25. enquanto a densidade dos 
sdlidos pcrfurados e em lorno de 2,60. Para reduzir a densidade dos fluidos a base de 
agua, dilui-se com agua (densidade 1,00) ou dleo diesel (densidade 0.82). 

hi Paraint'lros rcufd^icos 

O comportamento do lluxode urn fluido e dcflnidopelos parametros reoldgicos. 
Para isto considera-se que o fluido segue um modelo reoldgico. cujos parametros vao 
i ii 11 u i r diretamenle no calculo de perdas de carga na tubulacSo e velocidade de trans- 
pone dos cascalhos. 



Pressaodc poms e a pressao aluanlc no fluido que se encomra no i-spayo porosoda rocha. 
Pressao ile t'ratura e o valor de pressao para » qua I a rocha sc rompc. 
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e) For gas gi'is 

Alguns fluidos de perfuracao sao tixotropicos. isto e, adquirem urn eslado 
semi-ri'gido quando eslao cm repouso e vollam a adquirir urn eslado de fluidez quan- 
do eslao novamente em rnovimento. A forca gel i um parametro tamhem dc nalureza 
reologica que indica o grau de gelificacao devido a interaeao cletrica entre particulas 
dispersas. A forca gel inicial mede a resisteneia inicial para colocar o fluido em 
fluxo. A forca gel final mede a resisteneia do lluido para reiniciar o fluxo quand o 
este fica um certo lempo em repouso. A dil'erenca enlre elas indica o grau de lixotropia 
do lluido. 



d) ParSmetros defiltra$3o 

A capacidade do lluido de perfuracao em formar uma camada de partfculas 
solidas umidas, denominuda de reboco. sohre as rochas permeaveis expos tas pela 
hroca e de fundamental importancia para o sucesso da perfuracao c da completacao 
do poc-o. Para formar o reboco. de vc haver o influxo da fase Ifquida do fluido do poco 
para a formacao. Este processo e conhecido como filtraeao. E essential que o lluido 
tenha uma fracao razoavel de partfculas com dimensoes ligeiramenlc menores que 
as dimensoes dos poros das rochas expostas. Quando exisiem partfculas solidas com 
dimensoes adequadas, a obstrucao dos poros e rapida e somente a fase Ifquida do 
fluido. o filirado. invade a rocfia. 

O filtrudo o it cspessura do reboco sao dois pararnetros medidos rotineiramen- 
te para definir o comporlamento do fluido quanlo a filtraeao. 

e) Tear de solidos 

O teor de solidos. cujo valor deve ser manlido no mfnimo possfvel, e uma 
propriedadc que deve ser controlada com rigor porque o seu aumento implica au- 
mcnlo dc vdrias outras propriedades. lais como densidade. viscosidade e forcas gets, 
alem de aumcntar a probabilidade de ocorrencia de problemas como desgaste dos 
equipamentos de eirculacao. fratura das formacoes devido a elevacao das pressoes de 
bombeio ou hidroslatica. prisao da coluna e reducao da laxa de penetracao. 

O iralamento do fluido para reduzir o teor de solidos pode ser preventivo ou 
eorretivo. O tratamento preventivo eonsiste em inibir o fluido. fisica ou quimica- , 
me nte, evitando-se a dispersao dos solidos perfurados. ,No metodo eorretivo pode-s e 
fazer uso de equipamentos cxtratores de solidos, tais como tanques de dccaniaca tx 
peneiras,, hidrociclones e centrifugadore s. on diluir n flnidn 

/) Coricentragdo mdrogettiottica — pn 

O pll dos II u i dos de perfuracao c medido atraves de pupcis indicadores ou de 
potenciometms. e c geralmente mantido no intervalo alcalino baixo, isto e. dc 7 a 10. 
O objetivo principal e reduzir a laxa de corrosao dos equipamentos c cvitar a disper- 
sao das formacoes argilosas. 
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Alcalinidades 

O pH detemiina apcnas uma aicalinidade ou acidez relative a concentracao de 
W + . empregando metodos comparative*. A detenninacao das alcalinidades por meto- 
dos diretos de titulacao volumeirica de neutralizacao considera as especies carbo- 
natos (CO]~i c bicarbonates HCO] di ssolvidoa no Fluido, alem dos fons hidroxilas 
(OH Jdissolvidos e naodissolvidos. Nos lestesde retina sao registrados os seguintes 
tipos dc alcalinidades: aicalinidade parcial do filtrndo. alcalinidadi- dj lama e 
alcaHnid ade total do filtrado . 

h) Tear de clorcios ou salinidade 

O teste de salinidade de urn fluido e tambem uma analise voluiiietrica de pre- 
cipilacao feita por titulacao dos ions cloretos, Esta salinidade e expressa em mg/l de 
cloretos, mg/l de NaCl equivalente ou ppm de NaCI equivalent. 

Nas determinacoes de campo. os resultados de salinidade sao usados, princi- 
pal mentc. para identificar o icor salino da agua de preparo do fluido. c ontrolar a 
salinidade de fluidos inibidos com sal. identificar influxos de agua salgada e identi- 
_ficar a pcrl'uracao de uma rocha ou domo salino , 

i) Tear de hentonila ou de solidos ativos 

O teste do a/ul de metileno ou MBT € uma analise volumetrica por adsorcao 
que serve como indicador da quantidade de solidos ativos ou hentnni'ticos no fluido 
de perfurayao. Hie mede a capacidade de troca de cdtion (CTC) das argilas e solidos 
ativos presentes. 

4.4.2 Classifica§ao dos fluidos de perfurac-ao 

A classificacao de um fluido de perfuracao e feita em funcao de sua composi- 
cao. Embora ocorram divergencias. o principal critcrio se baseia no constiluinte 
principal da fase continua ou dispersante. Nesle critcrio, os fluidos sao classificados 
em fluidos a base de Agua, fluidos a base de olco e fluidos ii base de arou de gas. 

A natureza das Fases dispersante e dispcrsa, bem como os componentcs basi- 
cos e as suas quantidades definem nao apenas o lipo de fluido. mas tambem as suas 
caracteristicas e propriedades. 

a) Fluidos a base de agua 

A definicao de um fluido a base agua considera principalmente a natureza da 
agua e os aditivos qufmicos emprcgados no preparo do fluido. A proporcao entre os 
componentcs basicos e as iiueracoes entre eles provoca sensiveis modificacoes nas 
propriedades fi'sicas e qui'micas do lluido. Consequentcmenle, acomposicaoe o prin- 
cipal falor a considerar no controle das suas propriedades. 

A agua c a fase continua e o principal componente de qualquer lluido a base 
de ajiua. podendo ser docc. dura ou salgada. A agua docc. por definicao, apresenta 
salinidade inferior a 1.000 ppm de NaCI equivalente. Do ponlo de vista industrial 
para aplieacao em fluidos de perfuracao. a agua doce nao neeessila de pre-tratamento 
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qufmico porque praticameote niio afeta o desempcnho dos aditivos empregados no 
prepare do fluido. A agua dura tern como caracteri'stica principal a presenca de sais 
de calcio e de magnesio dissolvidos, em concentracSp suriciente para alterar o de- 
sempenho dos aditivos qufmicos. A agua salgada e aquela com salinidade superior a 
1 .000 ppm de NaCl equivalent e podc ser natural, como a agua do mar, on pode ser 
salgada com a adi^ao dc sais como NaCl. KG ou CaG 2 . 

A principal tuncao da agua e orovcr o me io de dispersao para os maleriais 
colbidais. Estes. prmrip;dmente L ar pilas e poli'meros. controlum a viscosidade, limilc 
de escoamento, forcas geis e liltrado em valorcs adequados para conferir ao fluido 
uma boa taxa de remocao dos solidos peifurados e cap acidade de estabilizaeao das 
paredes do poco. Os fatores a serem considerados na selccao da agua de prepare sao: 
disponibilidade, custodc transporte e de iratamenLo. tiposde retmaeoes geologicas a 
serem pert'uradas. produtos qufmicos que comporao 0 fluido e equipamentos e tecni- 
cas a serem usados na avaliacao das formacoes. 

Os solidos dispersos no meio aquoso podem ser ativos ou inertes. Os solidos 
ativos sao materials argilosos. cuja luncao principal c viscosificar o fluido. A argila 
/mais usada e a bentonila; e em menor escala, a atapulgita. 

Os solidos inertes podem se originar da adicao de maleriais industrial izados 
ou dc detritos linos das rochas perluradas. .Q adensanle baritina c o solido iner te 
mais comum dentrc os produtos comercializados. O utros aden sanies usados sao a 
calcita e a hematita. Os solidos inertes oriundos das rochas perfuradas sao areta, 
silte e calcario fino. 

Os produtos qufmicos adicionados ao fluido podem ser: 

- alcalinizant.es e controladnres de pH . como soda caustica, potassa caustica 
e cal hidratada; 

- jhspersantcs. c omo o lignossulfonato, lanino. lignito e fosl'atos; 

- redutores de filtrado. c omo o amido; 

- floculaates, como a soda caustica, cal e cloreto de sodio; 

_ < polfmeros~de uso geral p ara viscosificar. desflocular ou reduzir filtrado: 

- surfactantes p ara emulsificar e reduzir a lensao superficial; 

- removedores de calcio e magnesio, como carbonato c bicarbonate de sodio; 
_ jnibidorcs de formacoes ativas, c omo cloreto de potassio. sodio e calcio: 

- >acterieidas.como parafoimaldefdo. compostos organoclorados. soda caus- 
tica e cal. 

Frodutos qufmicos mais espeefficos, como anticorrosivos. tracadores qui'mi- 
cos. unticspumantes. entre outros. tambem podem estar presenter. 

A Tigura 4.34 mostra urn osquema de classiflcacSo para os fluidos de perfura- 
tao a base de agua. 

•Os fluidos n ao-inibidos sao empregados na perfuracao das camadas rochosas 
superficiais. compostas na maioria das vez.es de sedi mcntos inconsolidadpjj- Est a 
ctapa termina com a descida do revestimento de supcrffci e, Como essas rochas su- 
perficiais sao praticamente inertes ao contato com agua docc. pouco tralamento quf- 
mico e dispensado at) fluido durante esta fase. 
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Fluidos de perfura^ao 
base de agua 



Nao inibido 



Inibdo 



Baixo leor 
de so lidos 



Emulsionado 
com oleo 



Levemente 
tratado 



Native 



Imbic-ao 
quimica 



Inibicao 
fisica 



Com 
floculante 



Com 
dispersante 



Eletrolitos 
Ca, K. NH.. Na 



saturado 



Poli meros 



Lignosulfonatos 



Figura 4.34 - Esqu«ma da Classtflca^&o dos fluidos de perTurii<^ao a ha.se de Hgua, 



Os Fluidos inibidos sao programados para pcrfurar rochas de elcvado grau de 
atividadc na presenca de agua doce. Unia rocha e dita ativa quando interage quim i- 
eamenie com a aeua, lomando-se plastica, expansfvel, dispersfvel on ate mesmo 
soluvel. Nos fluidos inibidos sao adicionados produtos qui'mic os, tais conio elcinilitos 
e/ou no If meros. que tern a propriedade de retardar ou diminuir cstes efeitos. Estes 
aditivos sao eonhecidos por inibidores. Os inibidores li'sicos sao adsorvidos so hre a 
superffcie dos materials das rochas e impede m o conialo direto com a agua. putros 
produtos como a cal. os cloretos de polassio. de sodio e de calcic, conferem uma 
^nibicao qui'mica porque reduzem a ativi Jade qui'mica da agua c podem reagir com a 
rocha. aherando-lhe a composicao. U rn exemplo u'pico de inibicao e usado quando 
se perfiira uma rocha salina. A rocha salina tern elevado grau de solubilidadc em 
agua doce. entretanio quando se emprcga urn tluido salgado saturado com NaCI 
como meio dispersante. a solubilidadc flea reduzida. 

Os fluidos a base de agua com baixo leor de solidos e os emulsionados com 
61eo sao programados para situacoes especiais. Os primeiros sao usados para au- 
menlar a taxa de penetracao da broea. rcduzindo o eusto total da perfuracao, e os 
segundos tern o objetivo principal de leduzir a densidade do sistema para evitar que 
ocorram perdas de circulacao em /.onas de baixa pressao de poros ou baixa prcssao 

de fratura. 



by Fl uidos it base de oleo 

Os lluidos de perfuraeao sao a base de oleo quando a fase conti'nua ou dispersante 
6 const ituida por uma fase oleo, geralmente composta de hidrocarbonetos Ifquidos. 
Pequenas gotfeutas de agua ou de solu^ao aquosa constiruem a fa.se descontmua des.ses 
fluidos. Alguns solidos coloidais. de natuTCZa inorganica e/ou organ ica, podem com- 
por a fase dispersa. Os fluidos podem seremulsoes agua/dleo propriamente dita (teor 
de agua < 10%) ou emulsao in versa (teor de agua de 10% a 45%). 

Devido ao alto cu sto inicial e grau de poluicao, os fluidos a base de oleo sao 
e-mpregados com menor frcqiiencia do que os fluidos a base de agua. 

As principals caracten'slicas dos lluidos a base oleo sao: 

- iirau de inibicao elevado em rclacao as rochas ativas: 

- baixissima taxa de corrosao: 
■— > — 1 
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- propriedad.es: eonlrolnveis acima de 350*F, ate 500T: 

- grau de Uibricidade elevado: 

- amplo intervalo de varia^ao de densidade: de 0,89 a 2.4;^ 

- baixfssima solubilidade de sais inorganicos. 

Devido a estas caracteristicas. os fluidos a base de oleo tern conferido exce- 
lenles resultados na perfurac.ao dos seguintes pocos: 

- pocos HPHT (alta pressao e alta temperatura) ; 

- formagoes de folhelhos argilosos e plasticos ; 

- formacoes salinas de halita, silvita. carnal ita, etc. ; 

- formacoes de arenuos produtores danitlcaveis por fluidos a base d o agua; 

- pocos direcionais ou delgados ou de longo afaslamgnto ; 

- formacoes com baixa pres.sao de poros ou de fralura. 

Algumas desvantagens dos fluidos a base de oleo em relacao aos fluidos a 
base de agua sao: 

- dificuldade na deleccao de gas no po^o devido a sua solubilidadc na fase 
conlmua; 

- menores taxas de penetracao; 

- maiores graus de polui^ao; ^ 

- men or num cro de perils que podem ser executados: . 
1. - dificuldade no combate a perda de circulacao ; 

- maior custo inicial. 

Nos liltimos anos. muitos progressos tern sido alcancados em relacao a pes- 
quisa dc novos sislemas a base de oleo. como 61 cos minerais e sinleticos. menos 
poluentes do que 0 oleo diesel. 

ej| Fluidos ii base dc ar 

Perfuracao a ar ou gas e um termo generico aplicado quando o ar ou o gas, 
como lodo ou parte, e usado como lluido circulanlc na perfuracao rotaliva. 

Algumas situacoes recomendam a utilizagao destes fluidos de baixa densida- 
de, tais como em y.onas com perdas de circulagao severas e formacoes produtoras 
com pressao muito baixa ou com grartde susceptibilidade a danos. T ambem em for- 
macoes muito duras como 0 basallo ou 0 diabiisio e em regioes com escassez de agua 
ou regioes glaciais com camadas espessas de gelo. 

A perfuracao com ar puro utiliz.u apenas ar comprimido ou nitroaenio com o 
fluido. tendo aplicacao limilada a formacoes que nao produzam elevadas quantid a- - 
des de agua. nem contenham hidrocarbonetos. Esta tecnica pode ser aplicada em 
formayoes duras. esiaveis ou fissuradas. onde o objetivo c aumentar a taxa de pene- 
tracilo. 

A perfuracao com nevoa. uma mislura de agua dispersa no ar. c empregada 
quando sao cnconlradas formacoes que produzem agua em quantidadc suficiente 
para eompromeler a perfuracao com ar puro. Em gcral. a peTfurayao com nevoa e 
executada cm conjunto com a perfuracao com ar. 
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A espuma e uma dispersao de gas em h'quido. na qual ;t fase eontmua e cons- 
tiun'da per urn f'ilme delgado de uma fase li'quida. estahilizada atraves de tun tenscativo 
especi'fico. dcnominudo espumante. O emprego da espuma como fluido circulantc c 
justificado quando se necessita de uma eiiciencia elevada de carreamento dos sdli- 
dos, uma ve/, que ela apresenta alta viscosidade. 

Quando se descja pcrfurar com urn gradiente de pressao intermediario aos 
fornecidos pelos fluidos convencionais e as espumas. pode-se opiar pela perfuragao 
com fluidos aerados. Estu tecnica consiste em injelar ar, nitrogenio ou gas natural no 
fluxo contmuo do fluido de perfuragao. diminuindo a densidade do si sterna A perfu- 
racao com fluido aerado e recomendada principal mente em regioes onrie ncnrrcm 
perdas de circulacao severas. 

4.5 Operacoes normais de perfuracao 

Durante a perfuragao d e urn pogo. que sc e araeteriza pela aplicagao dc peso e 
t rcitagao na broca enquan to circula o fluido dc perfuracao. uma serie de operagocs 
desempenham papel importanle no processo. 

4.5.1 Alargamento e repassamento 

O alargamento consiste em se reperfurar o pogo com uma broca de diametro 
maior que a utilizada para sua perfuracao. E possfvel. para se economizar tempo, 
que as operacoes de perfuragao e alargamento sejant feitas sirrultancamente com inn 
alargador posicionado acima da broca. 

Quando o pogo por algum moiivo se estrcita. e necess; io repassar o pogo no 
trecho de.scalibrado. O repassamento se caracteri/a por baixo peso e baixa rotagao 
na broca para evitar sen desgaste premaluro . 

4.5.2 Gonexao, manobra e circulacao 

^Quando o topo do keih (ou o motor, no caso de lop drive) atinge a mesa rotativa. 
e nceessario acrescentar um novo tubo de perfuragao a col una. Esta operagao e chama- 
da .conexao e . no caso de perfuragao normal, se realiza do seguintc modo: 

O tubo a ser acrescentado e colocadoem local apropriado junto a mesa rotativa 
(figura 4-35a). Kleva-se o kelly ate o primciro tubo dc perfuragao aparecer e coloca- 
se a cunha na coluna para que o seu peso fique sustentado pela mesa rotativa. 
Desconecta-se o kelly da coluna c o eonecla ao tubo de perfuragao a ser aditionado 
(figura 4.35b). Eleva-se oconjunto fo'//y-tubo de perfuragao e oconecta nova mente a 
coluna < figura 4.35c). Retira-se a cunha c descc-se a coluna ate o kelly encaixar na 
mesa rotativa e volla-se a perfurar (figura 4.35d). No caso dc perfuragao com top 
drive a operagao e semelhante. 

A manobra completa consiste na relirada e descida de toda a coluna de perfu- 
ragao para substituigao da broca. por cxemplo. 
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a bed 
Figura 4.35 - F.tapas de uma conexao. 



A retirada da coluna se faz ele vando-se a coluna e colocando a cunha para o 
peso desta ser suslentado pela mesa roiaiiva. D esconecta-se, em seguida, a scguo. 
gcralmcnte composta por tres tubos. e a estate ira no mastr o (figura 4.36). A descida e 
uma operacao identica. na seqiiencia inversa. 




Figura 4,36 - Etapas dc uma manobra. 



A circulacao consiste em se manter a broca pouco acima do fundo do poco e 
apenas circular o fluido de perfuraeao para remover os cascalhos do espaco anular . E 
normalmentc leila antes da manobra, perfilagem ou descida do revestimenlo. 

4.5.3 Revestimento de um poco de petroleo 

Dcsde a anligtiidadc o ho mem tern perfurado pogos na crosta da terra, reco- 
nhecendo a necessidade de revesti-los total ou parcialmenle para proteger sua.s pare- 
des. Esse revestimento evoluiu das rudimentares alvenarias. adotadas na antigiiida- 
de. passando pelas protecoes de madeira, como as do poco de Drake, pelos tubos de 
ferro fundido usados ate algumas deeadas atras, ate chegar ao atual revestimento 
cnnsliliifdo de mhos de ago especia l . 

O pogo e perfurado em fases, cujo numero depende da.s caracten'sticas das 
zonas a serem peiftiradas e da profundidade final prevista. Geralmente o numero de 
fases de um poco e de tres ou quatro. podeado chegar a oito, em certos casos, C ada 
uma das fases e conclufda com a descida de uma coluna de revestimento e sua 
cimentacao. como ilustra a figura 4.37. 
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O revestimento consliuii uwa das parcelas mais expressivas do custo da,perfura - 
eao dc um poco de petrdleo (1 5% a 20% no mar, podendo chetiar a 50% em terra). 

O numero de fases e o comprimento das colunas de revestimento sao determ i- 
nados em funcao das pressoes de poros e de fratura preyistas. .que indicam o risco de 
prisao da coluna por diferencial de prc s sao. ocorrenrin de kirks de,.smornnampnt o 
das paredes do poco »u perda do fluido de perfurac ao para as formac.oes. 

A composieao de eada coluna e Jiincao das solicitacocs previstas durante sua 
desdda no poco e ao longo de sua vida uttl. O API padrorsizou proeedi memos indus- 
triais e operacionais para fabricacao e manuseio de lubos de revestimento. Suas re- 
comendacoes e padronizacoes sao adotadas em quase sua loialidade pelos pafses 
ocidentais. inclusive o Brasil, embora alguns produtos ou proeedi mentos "nao-API" 
lambem sejam adotados. 

a) Funcdes das colunas de revestimento 

- Prevenir o desmoronamento das paredes do poco. 

- Evitar a eontaminacao da agua potavel d os lencois Irealieos mais proximos 
a saperffcie. 

- , Pennitir o retorno do fluido de perturacao a superffcic. 

- Prover meios de controle de pressdes dos fluidos. permitindo aplica^ao de 
pressao adicional desde a superffcie. 

- Pennitir a adoc.ao de sistema de tluido dc perl'uracao diferente. mais enm- 
pali'vel com as formacoes a serein perfuradas adiante . 

- Impedir a migracao de fluidos das formacoes. 

Sustenmr us equipamentos dc hegurancn de cabeca de poc,o. 

- Sustentar outra coluna de revestimento. 

- Alojar os equipamentos de elevagao artificial. 

- Confinar a produc ao uo interior do pogo. 

b) CarpcierCsficas essenciais das colunas de revestimento 
§er estanque. 



■ ■ Ter resistencia eompati'vel com as s olicitacoes. 

- ■ Xer dimensoes compatfveis com as atividades futu ras. 

- Ser resistente a corrosao e a abrasao. 
- \ Apresentar facilidade de conexao. 

- Ter a menor espessura possi'vel. 

c) Classificacdo das colunas de revestimento 
& Con inn ok 

£ o primeiro revestimento do poco, assentado a pequcna protundidade (10 m 

a 50 m). com a final idade de sustentar scdimentos superficial nao consolidadt>s . 
Pode ser assentado por cravacao. por jaleamento (no mar) ou por cimentacao em 
poco perfurado. Diametros tipicos: 30". 20". 13 3/8". 
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Rkvkstimknto de Superficu? 

Com comprimento variando na faixa de 100 m a 600 m. visa proleger os hori- 
zonlcs .superficiais de agua e prevenir desmoronamento de formagoes inco nsolidadas. 
Serve atnda como base de apoio para os equipamentos de seguranca dc eaheca de 
poco, sendo cimentado em toda a sua ex tensao para cvitax flambagera devido ao 
grandc peso dos equipamento.s e dos revestimentos subset] tientes, que nele se apoi - 
am. S eus diametros tfpicos sao: 20". 1 8 5/8**, 16", 13 3/8", 10 3/4" e 9 5/8". 

/?\ Revestivieisto Intermediario 

Tcm a final idade de isolar e proleger zonas de alta ou baixa pressao, zonas de 
pcrda de circulagao, I'ormacoes desmoronaveis , formagoes portadoras de fluidos eor- 
rosivos ou contaminantes de Lama. Sua faixa de profundidade de asseniamento e 
bem vasta. variando de 1.000 m a 4.000 m . E cimentado sonie nte na parte inferior 
ou. em alguns casos, num trecho mtermediario adicion al. E sustentado na supcrffcie 
por cunhas apropriadas, apoiadas no sistema de cabega de poco. ^ Diametros tfpi- 
cos: 13 3/8". 9 5/8". 7". 




Figura 4.37 - Esquema do ri'veslinu'nlo dc puc,'os. 

Revestimkntq de Prqdu^ao 

Como o proprio nome indica, e descido com a finalidade de permitir a produ- 
cao do poco, suportando suas paredes e possibililando o isolamento entre os varios 
intervalos produlores. Scu emprego depende da ocorrencia de zonas de interessc. 
Diametros tfpicos: 9 5/8", 7", 5 1/2". 
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E uma coluna curta tie revestimento que e dcscida e cimentada no poco visan- 
do cobrir apenas a parte inferior deste. o poco aberlo. Seu topo flea ancorado um 
pouco acima da cxlremidade inferior do revestimento anlcrior c c independente do 
si sterna de eabeca de poco. Seu uso 6 ercscente em luncao de suas caracterfsticas dg 
economia. versatilidade e rapidez de operacao, podendo ser usado em substituicao 
ao revestimento intermcdiario (liner de perfuracao) e ao rcvcslimento de product 
^liner de producao). Diametros tipicos: 13 3/8". 9 5/j'\ 7". 5 1/2" 

$ Tie Back k 

E a complemcnta^ao de uma coluna de liner ate a superlTcie. quando limita- 
coes tecnicas <>u operacionais exigirem protecuo do revestimento anterior. Diame- 
tros tipicos: 9 5/8". 7". 5 1/2". 

d) Esforgos atuantes na coluna e seu dimensionmnenlo 

Q dimensionamento das colunas de revestimento considera a resistencia mini- 
ma que os tuhos devem apresentar para suportar as soiicitacoes de tracao, pressao 
Interna e colapso. Estas sao cstimadas levando-se em conla as condieoes mais adver- 
j^as_que possam oeorrer durante a instalacao e a vida lilil das colunas. Aos valores de 
solicitacOes estimados saoaplicados fatorcsde seguranca. visando minimizaro risco 
de talha da COlllfta por influencias nao ponderadas. 

Ao se dimensionar uma coluna de revestimento, diversos paratnetros sao ca- 
licos para o projeto e. conseqiientemente. para a rcdu^ao de custos: 

- volume de gas que deve ser considerado como tendo invadido o poco; 

- pressao de poros da formacao a ser perfurada; 

- pressao de fratura da r ormacao a ser perfurada: 

- tipo de fluido que ficara no anular do revestimento e em seu interior; 

- conhecimcnto prcvio sobre as caracteristicas da area; 

- possibilidade de perdas de circulacao; 

- variacoes de inclinacao do poco: 

- posicao do topo do cimenlo; 

- presenca de fluidos corrosives nas formacoes, etc... 

Saliente-se que. para cada esforco considerado, o instante e a posiciio em que 
a situacao e cn'tica pode difcrir. 

4.5.4 Gimenta§ao de p<>£os de petroleo 

Apds a descida da coluna de revestimento. geralmente o espaco anular entre 
a tubulacao de revestimento e as paredes do poco e preen chido com cimento. de 
modo a t'ixar a tubulacao e evitar que haja migraeao de fluidos enlre as diversa s 
zonas permcavcis atravessadas pelo poco. pordetras do revestimentq A cimentucao 
do espaco anular e realizada. basicamenle. mediante o bombeio de pasta de cimento 
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e agua, que e deslocada atraviis da propria tubulayiio de revestimento. Apos o endti- 
recimento da pasta, o cimento deve Rear fortemenle aderido a supeilrcie externa do 
revestimento e a parede do poco, ntis intervalos previamenle definidos. 

a) Tipos de cimenlarao 

& Omenta <.\\o Pprimaria 

E a cimentacao principal. realizada logo apds a descida de cada coluna de 
revestimento no poco. A qualidade da ci roentucao primaria geralmenle e avaliada 
atraves de perfis aciistieos comdos por dentro do revestimento, a pos a pega do ci- 
mento, assunto que sera abordado no item 6.2.3. 

ClMIMA< \(» StCCNDARIA 

Destina-se a corrigir a cimentacao primaria. quando hii necessidade. Se, por 
alguma razao. o topo do cimento nao alcancar a altura prevista no espaco anular. 
pode-se efetuar uma recimentacao. fazendo-se circular pasta de cimento por tra.s do 
revestirnento. atraves dos canhoneios (perfuracoes realizados no revesiimento). Q uan - 
do nao e possfvel a circulacao da pasta, realiza-se a comprcssao de cimento ou squeeze, 
visando corrigir defeitos localizados na cimentacao primaria ou sanar vazamentos 
na coluna de revestimento. Nas operae/ies de completacao e de workm er (Capftulo 
6), as compressoes de cimento sao amplamente ulilizadas para a vedacao do.s 
canhoncios abertos em frente a zonas que se deseja isolar. 

O cimento e ainda hastante utilizado para a execucao de tampSes para o aban- 
dono do po^o (quando se decide abandonar urn poco. normalmente ele e tamponado 
iCom cimento) ou para o isolamento de zonas inferiores. Durante a perf uracao, OS 
lampoes de cimento tambem sao eventualmente utilizados para combater pcrdas d e 
circulagao ou para servir de base para desvio do pogo. 

h) O cimento 

Oscimentos sao esscncialmente prod uzi dos a parti rde uma mistura deealcario 
e argila. O cimento Portland, fundamental para a construcao civil, resultu da moa- 
gem de urn produto denominado dxnquer, obtido pelocozimenlo ate fusao ineipiente 
da mistura de calcario e argila convenientementc dosada e homogeneizada. a qua! c 
adieionada pequena quantidade de pesso (sult'ato de calcio). O s componentes qui'mi- 
/tos principals do cimento Portland sao: 

Cal (CaO) - de60%a67% 

Silica (Si0 2 ) - de 1 7% a 25% 

Alumina (A1 2 0 3 ) - de 3% a 8% 

6xido de Ferro~( Fe 2 0, ) - de 0.5% a 6% 

Desses quatro componentes principals, designados na qufmica do cimento 
pelas letra sX. S. AeF. respeclivamente. derivam os composlos fundamentals mais 
complexes que determinam as propricdades do cimento; 



Capttula 4. PeifitragSo 



93 



Aluminato tricalcico (CyA) - reage rapidamente com a agua c Crista- 
liza em poucos minutos. E o consiuuinie do cimento que apresenta t> 
maior calor de hidrtacao (qiuintidado de calor desenvolvida durante as 
reacoes de pega e endurecimcnto da pasta). Controla a pega inicia l e o 
tempo de endurecimento da pasta, mas e o responsavel pela baixa resis- 
tencia aos sulfalos. Um cimento de alta resistencia aos sulfates deve ter 
menos de 3% de CjA. 

Ferro-aluminato tetracalcieo (C 4 AF) - e o componenle que da colora- 
cao cinzcnla ao cimento. devido a presenca de fcrro. Libera baixo calor de 
hidratacao e reage menos rapidamente que o CyA. Controla a resistencia 
a corrosao qufmica do cimento. 

Silicato tricalcico (C V S ) - c o principal componente do cimento c o que 
respondc pela sua resistencia mecanica inicial ( 1 a 28 dias). Sua hidratacao 
eomeca cm poucas horas e desprende quantidade de calor inferior ao C 3 A. 
Cimentos de aha resistencia inicial geralmente tern maior percentual desle 
componente. 

Silicato dicaleico ( C3S) - reage lentamente com a agua e libera baixo 
calor de hidratacao. Aprescnta baixa resistencia mecanica inicial, mas 
conlribui para o aumento da resistencia do cimento a longo prazo. 

Para a induslria do petroleo, o API classificou os cimentos Portland em clas- 
ses, designadas pelas letras de A a J, em funeao da composic^ao qufmica. que deve 
eslar adequada as condigocs de uso ? como a profundidade e lemperalura dos pocos. 

I Classe A: para uso cm poc,os de ate 6.000 pes ( 1 ,830m), quando nao 
sao requeridas propriedades especiais. Corresponde ao cimento Portland 
co mum; 

Classe B: para pofos de ate 6.000 pes. quando 6 rcqucrida moderada a 
alta resistencia aos sulfatos; 

Classe C: tambem para pocos de ate 6.000 pes. quando 6 requerida 
alia resistencia inicial. Apresenta alta resistencia aos sulfalos; 

Classe D: para uso cm pocos de 6.000 ate 10.000 pes (3.050 m), sob 
condicoes de temperaturas moderadamente elevadas e alias pressoes. Apre- 
senta alta resistencia aos sulfatos; 

Classe E: para proftmdidades eatre 6.000 e 14.000 pes (4.270 m), sob 
condicoes de pressao e lemperalura elevadas. Apresenta alta resistencia 
aos sulfalos: 

Classe F: para profundidades entre 10.000 e 16.000 pes (4.880 m), 
J/sob condicoes extremamente alias de pressao e lemperalura. Apresenta 
alta resistencia aos sulfatos; 

Classes G e H: para utilizacao sem aditivos ate profundidades de 8.000 , 
pes (2.440 m). Como tern composicik) compativel com aditivos acelerado- 
res ou retardadores de pega. podem ser usados praticamente em todas as 
condicoes previstas para os cimentos das classes A ate E. Por isso, as 
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classes G e H sao as classes mais utilizadas atualmentc na i ndustria do 
petroleo, inclusive no BrasiL 
^& Classe J: para uso como produzido, cm profundidades de 12.000 ate 16.000 
pes (3.660 m ale 4.880 m), sob condicoes de pressao e Lemperaiura extre- 
mamente clcvadas. 

c) Bnscaos com pastas de amenta 

As pastas de cimento para uso em pocos de petroleo devem ser previamenle 
testadas con forme procedimentos padronizados pela industria do petroleo. 

Os testes simulam o comportamenlo da pasta em funcao das condicoes pre- 
vistas para a sua utilizacao. lais como a pressao. a temperatura, o tempo previsto d e 
operacao e o regime de fluxo durante o deslocamenlo . Os principals testes realizados 
em urn laboralorio de cimentacao sao finura. agua livre. resistencia a compressao, 
perda de agua, reologia, densidade e consistomelria. 

O teste de consistometria ou de tempo de espessamenlo c o mats imporlanle. 
por indicar o tempo em que a pasta t ern fluidez para ser bombcada, nas condicoes dc 
pressao e temperature do poco. 

d) Principals aditivos para a cimetUofao 

Aceleradores de pega - visam diminuir o tempo de espessamento e aumentar 
a resistencia compressiva uncial da pasta. O mats comum e o cloreto de calcio (CaCI-,), 
em proporcao de 0.5% a 2%. O sal comum (NaCI) tamhem S acelerador a baixas 
concentracoes (ale 6%). 

Rctardadores de pega - servem para relardar o infcio da pega da pasla, mart- 
tendo sua fluidez quando a temperatura e a pressao sao muito alias para o uso do 
cimento sem aditivos. Sao fabricados a base de Hgwssulfonatos c seus derivados. 
acidos organicos, derivados de celulose e derivados dc glicose. 

.Estendedores - utilizados para aumentar o rendimento da pasta ou reduzir a 
,sua densidade. A adicSo de argilas (bentonita. atapulgita, etc.) Faz aumentar o rendi- 
mento pela absorcao de iigua, mancendo a pasta mais homogenea e diminuindo a 
separacao da agua. O silicato de sodio lambem reduz a separacao da iigua, sendo mais 
ulilizado do que as argilas. normalmenie pre-misturado ao cimento. A adicao de agrc- 
gados de baixa densidade (pozolana. pcrlita. gilsonita) reduz a densidade da pasta. 
Em casos especiais pode-se usar nitrogenio ou microcsferas ceramieas para criar pas- 
tas excepcionalmcnte leves. 

jtedutorcs de friccao (ou dispersantes) - atuam nas cargas eletricas superficial s 
das particulas da pasta de cimento. alterando suas propriedades reologicas. Por re- 
du/.irem a viscosidade aparenle das pastas, possibilitam o bombeio com maior vazao 
e menor perda de carga. 

Controladores de filtrado - atuam reduzindo a permeabilidade do rcboco de 
cimento. formado cm frente as zonas permeaveis. e/ou aumentando a viscosidade do 
filtrado. As pastas de cimento devem apresentar baixa perda de filtrado. de modo a 
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evitar a desidratacao prematura. Os poli'meros derivados da celulose e polfmeros sin- 
tcticos sao os redutores dc filtracao mais utilizados. 

e) hcess6rios de dmentas&o 

Di versos acessorios sao conectados ou afixados a coluna de revestimento, vi- 
sando garanlir o mclhor resuliado da cirnentacao. Os principals acessorios sao: 

H Sapata 

Colocada na extremidade da coluna, serve dc guia para a introducao do reves - 
timento no poco. podendo dispor de urn mecanismo de vedacao para e vitar que a 
pasta, por scr mais pesada que o fluido de pertiirac ao, retorne ao interior do revesti- 
mento apos seu deslocamento. A Figura 4.38 mostra os tipos de sapata. A mais co- 
mum e a sapala nuluante (figura 4.38b), com valvula que impede fluxo para o inte- 
rior da coluna. Durante a descida do revcstimenlo esle c preenchido com fluido de 
perfuracao, de modo a evitar diferencial de pressao excessivo. que possa colapsar a 
tubulacao. 




(a) (b) 
Figura 4 .3S - Sapata guia (a) e sapata fliiluanli' (bl. 

A COLAR 

Posicionado 2 a 3 tubos acima da sapata, o colar serve para reter os tampoes de 
cirnentacao, alem de poder receber mecanismos de vedacao (flutuante ou diferenci- 
al). Normalmentc c usado colar llutuante (figura 4.39b). Caso nao tenha mecanismo. 
de vedagao, e denominado colar rcte ptor I figura 4 l<la) — 

$\ Tampoes 

Os tampdes sao feitos de borracha e auxiliam na cirnentacao. Normalmenle 
rsao lanyados dois tampoes. o de fundo e o de topo, com o objetivo de evitar a conta- 
minacao da pasta de cimento. O tampao de fundo tem uma membrana de borracha 
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de baixa resistencia em sua parte cenlral c ao ser langado na coluna, a frente da pasta 
de cimento, e por esta deslocado ate encontrar o colar (retentor ou flut uante), quando 
a membrana se rompe e permite apassagcm da pasta. A funcao do tampao de fun J o 
e limpar o interior do revest imento. O tampao de topo e n'gido, sendo lancado apds a 
pasta para separa-la do fluido de perfuracao que a desloca. Ao completer o bombei o 
do fluido de deslocamento. o tampao de topo c retido pelo colar, verificando-s e urn 
aumento de pressao que indica o final da operacao. 



V 





I-igura 439 - Colar guia <a> 6 Colar flutuante (bl. 



■f. Colar i>e Estacio 

Posicionado em algum ponto interrnediario da coluna, o colar de. cstagio per- 
mite que a eimentacao seja feila cm mais de uma elapa ou "estagio". quando o trecho 
a Gimentar c muito extenso ou quando exislam zonas criticas muito acima da sapata. 

JP. CeNTRAI.I7.AI)ORRS 

Sao pecas compostas por urn jogo de lamina* curvas de aco, as quaix sao fixadas 
extcrnamente a coluna de revestimento, visando a centraliza-la e causar urn afastamcn- 
to nn'nimo da parede do poco, para garantir a distribuicao do cimento no anular. 

^ Arranhador 

O arranhador tein a funcao de remover mecanicamente o reboco que se forma 
na parede do poco. Tal remocao e feita atraves dos movimenlos verticals ou de rola- 
cao da coluna. empregando-se para cada caso o tipo de arranhador apropriado. 

Jft Obtukador Kxtkkno nit Revestimento oh ECP (Extf.mvai. Casing Packer) 

E um tipo de oblurador inflaveL permanente, que pode set instalado na coluna 
de revestimento para promover a vedacao do espaco anular em pontes cn'ticos ou 
para o isolamento de intervalos de inleresse, a cxemplo de reservatorios natural mente 
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fraturados. O ECP tambem pode ser instalado logo abaixo do colar de estagio, garan- 

tindo assim que o cimento do 2° estagio nao desca pelo anular, se houver zonas de 
perdas localizadas abaixo. 

Jambem visando a garantir a boa qualidade da cimentacao. sao utilizados os. 
colchoes de lavagem, que sao bombeados a frente da pasta de cimento, de modo a ^ 
eyitara contaminacao da pasta pelo fluido de perfuracao e vice-versa. Qs colchoes , 
javadores tambem tern a funcao de auxiliar na remocao do reboco de lama das para- 
des do poco. pPSSihilitando flssim a m plhnr aHprfinria Hn rimfnln . 

f) Sequent ia operational de uma cimentacao primdria li'pica 

Uma operacao de cimentacao primaria tipica tem a seguinte sequencia (figu- 
ra 4.40): 

- montagem das linhas de cimentacao; 

- circulacao para condicionamento do po^o. Simultaneamente e feita a pre- 
paracao do colchao de lavagem: 

- bombeio do colchao de lavagem; 

- teste de pressao das linhas de cimentacao, usualmente feito com as linhas 
cheias de colchao de lavagem. As linhas sao testadas ate uma pressao su- 
perior a maxima pressao prevista durante a operacao; 

- lancamento do tampao de fiindo (opcional); 

- mistura da 1" pasta, mais Ieve, devendo cobrir o intervalo programado: 

* — mistura da 2" pasta, de maior densidade e de maior resistencia a compressao 
normalmente cobre 100 m a 150 m da extremidade inferior da coluna. E mais 
cara, mas garante uma cimentacao mais eficientc da extremidade inferior; 

- lancamento do tampao de topo; 

- deslocamento com fluido de perfuracao; 

- pressurizacao do revestimento para teste de vedacao do tampao de topo. 




Figura 4.40 - Esquema da cimentacao. 
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Apc5s a pega do cimento, e descida a coluna com broca para coitar as partes 
internas dos acessdrios e condicionar d rcveslimenlo. Se houvcr prosseguimenlo da 
perfuracao. corta-se tambcm o cimento residual enlre o colar e a sapata. 

f>) Compressao de cimento ou squeeze 

E uma operaciio muito freqiienlc. normal mente realizada com os seguintes 
objclivos: 

- corrigir a cimentacao primaria; 

- tamponar canhoncados cm zona produiora. para reduzir ou elirninar a pro- 
ducao de fluidos indesejaveis; 

- rcparar vazamenlos no revestimento. 

Ao .se comprimir a pasta contra uma roc ha permeavel ocorre um processo de 
filtraeao com deposicao de reboco de cimento na superti'cie da rocha e penetraeao do 
filtrado nos poros. Nas operacoes de squeeze, a pasta de cimento normalmentej e 
hombeada atraves da coluna de producao, sendo deslocadu ate a posi^ao desejada 
por um volume de fluido que permita obter um tampao de pasta hidrostaticamente 
balanceado (figura 4.4 H. A pasta e entao comprimida em intervalos regulares, au- 
mentando-se gradativamentc a pressao, sem sc ullrapassar o linirtc da prcssao dc 
fraturamcnto da formacao. Na superficie, o registro de uma carta de pressao pennitc 
o acompanhamento da operacao <figura 4.42) e. ao final do trabalho, quando a filtra- 
eao e pequena, a pressao praticamente e estgb iliz ada. 




Deslocamento Posicionamento do Compressao 
da pasta tampSo balanceado da pasta 



Figura 4.41 - T£cnka do tampao balanceado. 
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Figura 4.42 - Carta dc pressao. 

4.5.5 Perfilagem 

Apos a perfuracao de uma fa.se do poco, geralmente sao descidas varias ferra- 
mentas com a finalidade de medir algumas propriedades das formacoes, funda- 
mentals para caracterizacao e avaliacao economica. A perfilagem e abordada no 
Capftulo 5. 

4.5.6 Movimentaijao da sonda 

Uma vez terminado o P090, e necessario mudar a sonda para a nova locaeao. 
Esta operacao em terra e conhecida como DTM (Desmontagem, Transporte c Monta- 
Rcm) e eonsiste em se desmontar a sonda em diversas partes, transporta-la para a 
nova locaeao por caminhoes ou helicopteros e em seguida monta-Ia. 

No mar, a movimentacao e conhecida por DMM (Desmobilizacao. Movimen- 
tacao e Mobilizacao) e eonsiste na preparagao da UPM (Unidade de Perfuracao Ma- 
ritima) para sua movimentacao por intennedto de rebocadores ou por propulsa o 
propria e, em seguida, seu posicionamento na nova locaeao. 

4.6 Otimiza^ao da perfura9ao 

Otimizar a perfuracao e escolher parametros dc modo a se conscguir uma 
perfuracao economica c segura. Os clementos que mais influenciam no custo da 
perfuracao cstao no programa dc rcvestimento, programa de fluido e programa de 
^brocas. 

Os principals elementos de interesse sao o numcro dc fa.se s. tipo e profundi- 
dade de as semanteme do revestiineitto, tipo de fluido de perfuracao e suas proprie- 
dades, tipo de broca, peso c rota^ao sobre a broca (parametros mecanicos) e a pres- 
sao, vazao e diametro dos jatos (parametros hidraulicos). 
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4.6.1 Programs de revestimento 

Q programa de revestimento 6 escolhido em fungao das pressoes de poros e d e 
fratnra Ha fnrma^ao. hc.m rnmfi Ha estohilidade do pocn. Assim. o fluido que est! no 
pogo deve fomecer pressao hidrostdtica maior que a pressao de poros para evitar que 
o fluido presente na formaijao invada o poco. Ao mesmo tempo, o fluido deve gerar 
uma pressao hidrost&tica menor que a pressao de fratura. Como normalmente ha urn 
aumento na pressao de poros com a profundidade. ha um aumento correspondente 
na densidade do fluido de perfuracao. Entretanto. a pressao de fratura das formacoes 
mais acima limitam a maxima densidade que o fluido de perfuracao pode atingir. E 
neceisario. portanto, a descida de uma coluna de revestimento para isolar as forma- 
coes superiores quando este limite esta" proximo de ser atingido . 

4.6.2 Programa de fluido de perfuracao 

O programa de fluido e escolhido de acordo com as formacoes e o tempo em 
que elas deverao ficar expostas, objetivando e vitar problemas de inchamento das 
argilas, desmoronamentos, alargamentos excessivos, etc. 

As propriedades do fluido de perfuracao que mais influenciam na taxa de 
penetracao e, conseqtientemente, no custo sao a densidade. o teor de sblidos. o filtra- 

do e a viscosidade. 

7 

4.6.3 Programa de brocas 

O programa de brocas e determinado utilizando os dados de pocos de correla- 
cao (p ocos perfurados nas imediacoes do poco e que apresentam as mesmas forma- 
95es), dados dos fabricantes e perfis geologicos. 

Na comparacao entre as brocas 6 usado o custo metrico dado pela equacao: 

_ C B + C H x ft p + t m ) 



onde: 









Custo m6trico. 


c B = 


= Custo das brocas, 


C H B 


Custo horario da sonda de perfuracao. 


V ■ 


Tempo gasto perfurando, 


t m = 


: Tempo gasto manobrando. 


M p = 


= Intervalo perfurado. 



A escolha do momento certo para trocar a broca 6 baseada no acompanha- 
mento do custo m&rico em intervalos de tempo predeterminados, Q uando este custo 
comecar a aumentar € um bom indicativo da necessidade da troca de broca. Outros 
parametros que devem ser anaJisados para a retirada de uma broca sao o torque na 
mesa rotativa e a taxa de penetracao. 
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4.6.4 Parametros mecanieos 



Os parametros mecanieos (pesoc rolagao) a scrcm ulilizados na broca podem 
ser determinados alravcs de pogos de correlagao ou modelos malematieos para a lax a 
de penetragao c o desgaslc da broca. Ulilizando-se cslcs modclos, podem serescolhi- 
dos os parametros que minimizam o custo do metro perfurado. 

A perfurabilidade das formacoes pode ser estimada atraves de diversos proce- 
dimentos. sendo o mais utilizado o chamado Drill Off Test, que consiste em inedir o 
tempo nccessario para a diminuigQo de um dctcrminado valor dc peso sobre a broca 
quando estiver utilizando o freio do guincho. 



4.6.5 Parametros hidraulicos 

A ma utilizagao da encrgia hidraulica results numa acao deficient^ da broea 
sobre a rocha a ser perfurada. urn a ve? que os dentes da broca tern que reirabalhar os 
cascalhos acumulados no fun do do poco, alem dos cones se apoiarem no colchao 
formado pelos casealhos. 

Diversas teorias foram dcsenvolvidas para se cnconlrar o ponto olimo dos 
parametros hidraulicos. As mais empregadas sao: 

- Maxima vetocidade nos jatos, utilizando a maxima pressao permissive! na 
bomba. Ksla ahordagem c pouco usada aiualmente. ^A^yc*?**. 

- Maxima potencia nos jatos, utilizando a maxima M»s3o permissfvel na 
bomba. 

- Maxima Ibrca de impacto. 

- Maxima forca de impuclo efeliva. 

E possi'vel tambcm melhorar as condigoes hidraujicas tamponando um dos 
jatos da broca ou estendendo todos eles ate mais perto da formagao. Em formagoes 
plasticas 6 possi'vel utili/ar brocas com quatro jalos. para cvilar o acumulo de frag- 
mentos de rocha entre os dentes da broca. 

4.7 Operates especiais de perfuragao 

Durante a perfuragao de um poco, varias operagdes. dilas especiais. podem 
ocorrcr. Sao elas: controle de kic ks, ope jagoes de pescarj a. t este munhagem e t este de 
formacao. 



4.7.1 Controle de kicks 



n) Formacoes cle pressoes normals e uiunmais 

Uma formacao e dita de pressao normal quando a sua pressao de poro Tor 
equivalent a pressao hidrostatica excrcida por uma coluna de agua doce ou salcada 
, que se estenda desdc a formagao ate a sunerffcie, Portanlo. o gradiente de pressao do 
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fluido contido em seus poros podera terum valor compreendidoentre o daaguaducc 
(0,1 kgf/cm-Vm) e o da agua salgada (0,107 kgf/cm 2 /m). Quando o gradients da 
formaeao estiver fora desles limites diz-se que pressao e anormal. 

De modo geral, as formacdes sao de pressao norma! devido a acumulacao de 
agua doce on salgada nos seus poros. No entanto, diversos fatores associados como , 
por exemplo. compactaclo, movimentos tectonicos. rapidcz da laxa de deposicao, 
intercomunicacao de zonas de prcssoes clirerenles, movimenlo ascendehte das ro- 
chas, eic, podem criar forma^oes de pressao anorfMT" 

Km engenharia de petrol eo e muito importante o conhecimenlo das prcssoes 
das formagoes, pois pennite perfurar o poco com laxa dc nenelracao mais aJta e 
deterniinar a profundidade dc asseniamento das sapatas dos revestimentos com se- 
curanca. c cconomia. 

Devido a constante preocupacao de se detectar a existencia de uma formaeao 
com pressao anormal foram desenvolvidas tecnicas especiais que permitem a sua 
dcteecao e avaliacao. tais como metodos geoffsicos, parameiros de perfuracao. 
parametros do fluido de perfuracao. analise dos cascalhos. perfilagem etc. 

b) Camas de kick 

Uma das principais funcoes do fluido de perfuracao e exercer pressao 
hidrostatica sobre as formagoes a serem perfuradas pela broca. Quando csta pressao 
for mcnor que a pressao dos fluidos confinados nos poros das tbrmacoes e a forma- 
eao for permeavel, ocorrera influxo deslcs fluidos para a poco. Se este influxo for 
controlavel diz-se que o poco esta em kick: se incontrolav el, diz-se em blowout. 

De litre as causas comuns da ocorrencia do kick sao cilados: 

- Peso de lama insufieientg. 

- Ahastecimenlo incorreto do poco durante a manobra. 

Esta e uma das causas predominant^ de lack. Ao se retirar a coluna de perfu- 
racao do poco, o volume de aco retirado deve ser substituido por urn volume equi va - 
lente de lama, mantendo a mesma pressao hidrostatica no fundo do poco. 

Pistoneio 

Quando se retira a coluna de perfuracao do poco sao criadas pressoes negal i- 
vas, chamadas dc p isioneiu. que reduzem a pressao hidrosiatica cfeiiva abaixo da 

broca. 

ft La ma Coktada fok Gas 

O gas contido nos poros dc uma formaeao normalmente se libera dos casca- 
Ihos eortados pela broca c se iticorpora ao fluido de perfuracao. Este gas, ao ser 
deslocado ate a superficie juntamente com o fluido de perfuracao, sofrc grande ex- 
pansao e diminui a densidade da misturu. Se o fluido nyo for convenientenienle 
iratado na superficie. um kick pode ser provocado. 
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V Pkhda ni Circhi u \i> 

, t Q deer^scimo dc pressao hidrostatica criado por percla de lluido de circulacao r 
com o abaixamento do ni'vel do fluido no poco pode permitir a entra da de fluido da 
formacao. 

$ ClMKVTACAO InADF.OUADA 

No initio da pcga do pimento podc ocorrer a criacao de aim estrutura auto* 
sustenldvel com a reducao da pressao hidrostatica da pasta de cimento. 

Alguraas operacoes durante a perfuracao tern levado pocos a entrarem em 
kick, como, por exemplo, a realizacao de teste de formacao. Ocorrendo urn kick, o 
poco deve ser fechado, ulilizando-se os preventores de erupgoes ou, BOP. 

c) Indtei&s de kick 

11a varios indfcios que identificam uma potencial siluacao de kick, Quando 
previamente reconhecidos e inlerpretados. eles pennitem que sejam tomadas provi- 
dencias apropriadas para sc evitar o ganho de grande volume de lluido. Os princi- 
pais indfcios de kick s5o: 

- aumento de volume nos tanques de lama; 

- aumento de vgago dc retorno: 

- poco em fluxo com as bomhas desligadas: O 

- diminuicao da pressao de bombeio e aumento da velocidadc da homba:V 

- poco aceilando menos lama que o volume de aco relirado; 

- poco dcvolvendo mais lama que o volume de aco descido no seu inlerior; 

- aumento da taxa de penelragao, provocado por um dcshalanccamenio cil- 
ice as prcssdes de poro da form acao e hidrostatica da lama, causando um 
csforco no sentido formacao-poco que auxjlia a acao da broca;.. 

- corte da lama por gas, oleo ou agua. 

Diz-se que a lama sofrc corte pelo lluido conlido nos poros dc uma formacao 
quando o mesmo for liberado da formacao ou dos cascalhos cortados' pela broca, 
passando a incorporar-se a lama. 

(I) Ctmtmte do poro cm kick 

As principals informac oes do kick sao as pressoes lidas nos manomclros quandq 
B poco e fechado. e o volume aanho nos tanques . 

I-Mnndo o poco fechado. o engenheiro prepara um piano para restabelecer 0 
controlc do poco. que consiste na circulacao do fluido invasor para lora do poyo e. 
quando necessario, na elevacao do peso da lama para comer a pressao da formacao e 
evitar novo kick. 
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4.7.2 Pescaria 

O termo "peixc"' e ulilizado na industria de petroleo para designar qualquer 
objeto estranho que tenha cai'do. partido ou ficado preso no poco. impedindo o prosse- 
guimento das operacdes normais de perfuracao. EntSo, o tamo "pescaria" e aplica- 
do a todas as operates relativas a recupcracao ou liberacao do "'peixe". 

Prisao ou ruptura da coluna de perfuracao. ruptura da broca ou queda de seus 
cones, qucda dc acessdrios de perfuracao ou de outro equipamento no poco sao caso s 
n'pico.s que requerem operacdes de pescaria. 

A pescaria e uma operacao sempre indesejavel em uni poco de petroleo. Traz 
eonscqiiencias desastrosas a perfuracao. tanio no atraso do poco quanto em suas 
condicoes mecanicas. Por isso, uni ditado coraura nos campos de petroleo e: "A 
unci nor lecnica de pescaria 6 e vita-la." 

a) Pescaria de pequenos objetos 

Pequenos objetos como mordentes de chave flutuantc . cones e rolamentos de 
brocas, pequenas fcrramentas, paraftisos, porcas, elc. podem cair no pogo. As princi- 
pals ferramentas usadas para a sua recuperacao sao: 

fa Magneto 

Consta de urn ima permanentc one aprisiona os fragmentos fcrrosos . Podc scr 
descido a cabo ou eoncclado na extremidade da coluna. 

% Sl!BCESTA 

E seme I h ante a um substituto. com comparlimento para retencao de pequenos 
fragmentos metalicos, removidos do fundi) do poco por circulacao do fluido de per- 
furacao. que sedimentam devido a reducao da velocidade de ascensao . Eposiciouada 
logo acima da broca. 

Cesta hk Circiii.ac.ui Revkksa 

Esta cesla c dotada de uma valvula acionada por uma esfera lancada da super- 
ffcie que desvia o fluxo do interior da coluna para 0 scu exterior. A cesta e descida 
alguns centimetres acima do fundo do poC/Q c o fluxo impulsiona o "peixe" para b 
interior da cesta. 

b) Pi-scoria tie elementOS tubuhires 

As principals causas dc pescaria de element-OS lubulares sao desenroscamento 
da coluna, quebra da coluna. queda da coluna no poco e prisao da coluna. 

No caso de prisao da coluna. o primeiro passo c dctenriinar o ponto de prisao 

para recuperar a poryao livye da mesma. Ap6s a determinacao deste ponto. uma 

carga cxplosiva e descida e posicionuda em frente a conexao logo acima do ponto d e 
prisao. Em scguida, a coluna e submetida a uma torgao a esquerda (sentido de 
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desenroscaniento l e a carga e explodida. Com o impacto, a conexSo se desen rosea e 
a coluna e retirada do poco. Desce-se, entao, uma coluna de pescaria conlendo na 
exiremidade inferior uma ferrumenta agarradora e percursores para peraiiiir impac- 
tos no "peixe" para baixo ou para cima. 

c) Pescaria de ferramentos descidas a cabo 

Algumas vezes, ao se operar com ferrameruas descidas a cabo, pode ocorrcr a 
ruptura deste e, conseqiientemenlc. levar a uma operacao de pescaria. Ncslcs easos, 
usa-se urn arpao nara pescar o cab o. O arpao e descido no poco com uma coluna de 
tubos dc pcrfuracao. O cabo partido se enrosca as garras do arpao. enquanto se gira 
a coluna de pcrfuracao. 

4.7.3 Testemunhagem 

A testemunhagem e 0 processo de obtengao de uma amoslra real de rocha de 
subsuperfTcic, chumudo Icslcmunho. com altera^oes mi'nimas nas propriedades na- 
turais da rocha. Com a analise deste testemunho ohtem-sc inrormacocs referentes a 
tgcologia, engenhariadc rcservatorios. completagao e perfurac-ao. Lais conio lilologia. 
lextura. porosidade . permeabilidade, salura^ao de oleo e agua. etc. 

a) Testemunhagem com barrilete convent ■ional 

A operacao dc leslemunhagem com barrilete convencional consistc na desci- 
da de uma broca vazada. conhecida como coroa. e dois barrilclcs, um cxlerno. que 
gira com a coluna, c oulro intenio. ondc ira se alojar o testemunho. Durante a opcra- 
cao. a medida que a coroa avanca. o cilindro de rocha nao perfurado e encamisado 
pelo barrilete interno e posteriorinente ira/ido a superlTcie. 

Neste processo, e possi'vel ohter lestcmunhos de 9. 18 011 27 metres, conforme 
a eomposicao da coluna. 

b) Testemunhagem a cabo 

Na testemunhagem com barrilele convencional. ao final de cada corte de um 
testemunho e necessario trazer a coluna a superffcie alravcs de uma manobra. o que 
aumenta o tempo e o custo da operacao. Assim, foi desenvolvida a icslemunhagem a 
cabo, onde o barrilete interno node ser removido ate a superffcie sem a necessidarie 
dc sc rclirar toda a coluna. 

c) Testemunhagem lateral 

Algumas vczesocorrem mudancas inesperadas na coluna cstratigraficac pode 
haver a necessidadc dc se lestemunhar alguma fbrrnacao ja perfurada. Nestes casos. 
emprega-se i> metodo de testemunhagem lateral. 

O metodo utiliza uma fcrramenta percussiva e o seu principle fundamental 6 
muito simples: cilindms ocos. prcsos por cabos de ago a um canhao. sao arremessa - 
dos contra a parede da formagao para retirar amostras da rocha. 
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Ao se retirar o eanhao ate a superffcie, sao arrastados on cilindros conlcndo as 
amoslras rctiradas da forma^ao. 

4.8 Perfurafjao direcional 

4.8.1 Gontrole da verticalidade em pocos verticais 

Nao existe poco rigorosiimenle vertical, puis o po^ o desvia-se natural mcnlc 
da Vertical. Estes desvios devem ser quantificados e, se ultrapassarcm certos I i mites 
de inclinacoes. normal men te 5°. acoes corretivas devem ser iniplementadas no sen - 
tido de reduzir a sua inelinac ao. Pocos verticais que se desviam baslante da vertical 
trazjan problemas de mapeamento de subsuperffcic e podem atingir a proftmdidade 
final numa posicao baslanlc afastada do objelivo desejado. Estes pocos sao denomi- 
nados deJoiluflSiiiL 

Existem varias causas que determ'mam a perfuracao dc um poco tortuoso. As 
mais imporlantes sao a variacao das caracteristicas das rbrmaco cs (dureza. inelina- 
cao. etc.). mudanca brusca no peso sobre a bro ca, diametro de poco grande para o s 
comandos usad os, perfuracao com col una nao estabilizada e desbalanceamento dos 
parametros de perfuracao (peso sobre broca e rotacao). A mudanca brusca na trajetd- 
ria do poco traz serios problemas a perfuracao, tais como: 

- djesgaste por fadiga dos tubos de perfuracao d evido as tensoes cl'clicas cau- 
sadas pcla rotacao do tuho num trecho dc desvio excessivoi 

- formacao de chavetas, que sao sulcos que uparcccm no trecho de desvio 
excessive devido as acoes de eompressao e rotacao dos tubos na paredc do 
poco. No momenUi da retirada da coluna. os comandos podem Hear re iidos 
nestes sulcos causando uma prisiio de colun a: 

- d'ficuldade na descida de colunas de revestiment os. 

4.8.2 Perfuracao de pocos direeionais 

A perfuracao direcional c a tccnica de, intencionalmente, desviar a trajeloria 
de um poco da vertical, para atingir objetivos que nao se encontram diretamente 
abaixo da sua locacao na superffcie. Os pocos direeionais sao pcrfurudos com varias 
finalidades (figura 4.43). dentre as quais se destacam: 

- conlrolar um poco em blowout a traves da perfuracao de pocos de alfvio: 

- atingir formacoes produtoras q ue estejam abaixo de locacdes inacess i'veis. 
tais como rios. lagos, cidades. etc; 

- desviar a trajctdria do poco dc acidentcs geoldgicos. tais como dom os sali- 
. nos e falhas; 

- perfurar varios pocos de urn mesmo ponto, como e o caso da producao 
atraves de plataformas maritiinas: 

- .desviar poeos que tiveram o trecho final perdido por problemas opcracio nais. 
como. por exemplo, a prisiio da coluna de perfuracao. 
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Perfura?ao Controle Loca?ao Poco de Desvio Perfuracao em 




I iguiii -1.43 - Causa* dc pocos dirccionais. 



a) Eletnenlns e pkmejame t ttO de um poco direcional 

Os principals elemenlos dc um poco direcional sao a protundidade do pnnro 
de desvio ou KOP {kick-off point), o alaslamcnto horizonta l, a direcao locacao-obje- 
tivp, a prolundidade vertical final do poco c a inclina^ao do trecho reto inclinado. 

Os pocos direcionais podcm ser agrupados em tres tipos (figure 4.44): 

Tipo 1 - n estc lipo, o ponto de desvio e raso e o trecho inclinado prossegue ate 
atingir o objetivo. 

Tipo II — o ponto de desvio e tambem raso e o trecho inclinado prossegue ate 
se conseguiro al'astamento lateral projetado. O poco e Irazido para a vertical e assim 
prossegue ate atingir o objetiv o. 

Tipo III e~ semelhante ao Tipo I, porcm o objetivo e atingido na fase d e 
crescimento de inclinacao. 




I igura 4.44 - Tipos dc poi;os direcionais. 

Alualmertte, um tipo particular de poco direcional esta em cvidencia por pro- 
porcionar um aumento da produtividadc e da recuperacao final dc hidrocarbonelos. 
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iE o chamado poco horizonta l. Este poco possui urn trecho reto que e perfurado ho- 
rizontalmente dentro da formacao produtora. aumentando a-ssim sua area de drena - 
..gcm no reservatdri o. Existem tambem os pocos de Jongo alcance, Extended-Reach 
Wellx, onde o obietivo estabastante afasrn.ln hnri/nntalmente rla sun loracno na super - 
I'l'cje (existem pocos onde efi t g flfast a mpntn p. dp m:iis dp 10 lii))) p ns pncnt mult i la - 
teral s. que sao pocos ramificados a partir de uma mesma locacao na superlfc ie. 

Apds a decisao sobre o lipo de poco direcional a ser perfurado, 0 seu curso e 
entao planejado, tanto no piano vertical, definido pelas postcoes da locaeiio c do 
objetivo, quarto no piano horizontal. Atraves de in.slrumenios que registrant a dire- 
cao e a inclinacao do poco. o engenhciro dc pelrdleo tern condicdes de interferir na 
Irajetdria do poco. e tomar providencias para execula-lo conforme projetado. 

b\ Instrantentos de orientacao 

JUngle Shot - Este instrument) e lancado por dentro da coluna. indo se alojar 
em urn comando especial conhecido como " K-Monel", de material nao-magncticu , 

acima da hroca para registrar, numa linica foto. a dirt;c;'i( > :i inrlinacno dn pnen 

conseguidos atraves de uma bussola e urn pendulo. rcspcclivamente. Apds aiomad a 
da fo\o. o instrumento 6 rctirado a caho para intR rprf.lri^ao da Icilura na superfi'c ie. 

Mull r shot - A o contrurio do Single Shot, que regislra apenas uma foto de 
cada vez, este instrumento registra urn numcro grande de fotos por possuir um pe- 
queno filme fotografico. O instrumento e descido pelo interior da eoluaa ate alojar- 
se no "K-MoneT". 

Giroscdpio - Neste instrumento. a bussola e substitui'da por um girosedpio . 
Ele e ulilizado em situacdes nas quais cxislem interferSncias maiinelicas, como e o 
caso de pocos revest idos. 

Atualmente existem ferramentas que perm item o rcgistro conti'nuo e instan- 
taneo da inclinacao c da direeao do poco. Um deles, conhecido como MWD {Measure- 
ment While Drilling), envia as informacdes de inclinacao e direeao atraves do fluido 
de perfuracao. em forma de pulsos de pressao. que sao caplados e interpretados n a 
superlfcie. N um outro tipo, 0 Steering Tool, um cabo elelrieo transmite as int'orma- 
cdes desejadas durante a fase em que um motor de fundo ou lurbina e ulilizado. 

c) Operticuo de desvio 

Atingida a profundidade de desvio (KOP), a coluna de perfuracao e retirada e 
desce-se uma coluna conforme ilustrado na figura 4.45. O motor e operado pela 
circulacao do Huido de perfuracao que passa entre um estator solidario ao corpo do 
motor e um rotor acoplado a broca. Assim. parte da potencia hidruulica e eonverlida 
em movimenlo roiativo da broca. enquanlo que a coluna de perfuracao permanece 
estacionaria. Acima do motor de fundo esta in.stalado um sub torto , euja funcao e 
desviar o motor de fundo da vertical, apontando-o para a direeao na qual o poco deve 
ser perfurado. 

Esta coluna e descida no poco e entao orientada para a direcao desejada. 
Atraves do bombeio do fluido de perfuracao a broca gira pela acao do motor de fundo 
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c o pogo vai gradativamente ganhando angulo e se dirigindo para a direcao desejada. 
Durante esla fasc, registros dc direcao e inclina^ao do poco sao tornados constante- 
mente para determinacao da trajetoria do poco. Quando o operador julgar que o poco 
ja se encontra na trajetoria correta, retira a coluna com o motor de fundo e dcscc uma 
coluna normal de perfuracao, com e slabi I i /.adores, e perfura ate o objetivo final do 
poco. Se uma correcao de trajetoria se fizer necessaria, o motor de fundo e descido 
novamente e orientado. 




Drill pipes 

Comandos 

K-Monel 
Bent sub 

Motor de fundo 
Broca 



Figure 4.45 - Coluna de desvin. 



A uttlizacao de motores de fundo em associacao com o MWD lornou as ope- 
racoes de desvio mais simples e economicas. Q motor de fundo, chamado d e steerable, 
possui uma deflexao no seu corpo para ter o mesmo efeito do .bent-sub^ Quando o 
operador deseja alterar a trajetoria do poco, ele orienta a coluna na direcao desejad a 
e perfura utilizando apenas o motor de fundo. Quando a direcao e atingida. a perfu- 
racao prossegue utilizando tambero a mesa rotativa. perfurando sem manohra. em 
linha reta. «~ • v t 

4.9 Perfuragao mantima 

As primeiras Unidades de Perfuracao Mantima (UPM) eram simplesmente 
sondas terrestres montadas sobre uma estrutura para perfurar em aguas rasas. Eram 
empregadas as mesmas tecnicas ulilizadas em terra, que funcionaram com sucesso 
por algum tempo. Mas a necessidade de se perfurar em aguas mais profundas fez 
surgir novos tipos de equipamentos e tecnicas especiais orientadas especificamente a 
perfuracao mantima. 
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4.9.1 Tipos de unidades 

Existent basicamcnte dois tipos de Unidades de Perfuracao Marilima: as cum 
13 BOP na superffcie . tais como as plataformas fix as, a s aulo-elevave is, as suhm ersf- 
.veis e as tension lef ts c as c$m BOP no fundo do mar, conhecidas como unidades 
flutuan tes, tais como as semi- submersiveis e os navios-sonda. 

O emprego de eada urn desies tipos fica condicionado a lamina d'agua (dis- 
tancia que vai do fundo do mar ate a superffcie da agua), condicoes de mar, relevo do 
fundo Ho mar, final idade do poco. disponihilidade de apoio logistieo e, principal- 
mente. a relacao custo/bene fiiiu . 

a) Plataformas fixas 

As plataformas fixas (figura 4.46) loram as primeiras unidades utilizadas. 
Tern sido prcferidas nos campos localjzados em laminas d'agua de ate 300 metros e 
sao responsaveis por grande parte do petroko produzido no mar. 




Figura 4.46 - 1'latarorma fixa do C'anipo de Ciaroupa. na Uacia de Campos. 

Geralmente as plataformas fixas sao cslruluras moduladas dc ago que sao ins- 
taiadas no local de operacao com estacas cravadas no fundo do mar. Devido aos altos 
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custos envolvidos no projeto, construcao e instalagao da plataforma, sua aplicacao se 
restringe ao desenvolvimento de campos ja" conhecidos, onde varios po^os sao perfu- 
rados. scndo um vertical e os outros direciona i s . 

As plataformas llxas sao projctadas para rccebcrcm lodos os equipamenlos de 
perfuracao, eslocagcm dc materials, alojamcnto de pessoal, bem como todas as ins- 
falagoes ncccssarias para a produefio dos pocos. 

b) Plataformas auto-elevdveis 

As plaiafonnas auto-elevaveis (PAs) (figu ra 4.47), sao constitufdas, basica- 
mente, de Lima balsa cquipada com estruluras dc apoio, ou pernas, que acionadas 
mecanica ou fiidraulicamcntc mnvimentam-se para baixo ale alingirem o fundo do 
mar. Em scguida, inicia-se a eleva?ao da plataforina acima do ni'vel da agua, a uma 
altera segura e fora da acao das ondas. 



I 
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Figura 4.47 - Platsiformsi uuto-eli'vavel. 



Sao plataformas moveis, sendo iransportadas por rebocadores ou com propul- 
SSO propria, destinadas 3 periiiraeao dc pocos oxploralorios na plataforma continen- 
tal, em Iaminas d'agua que variaid de 5 a 130 metros . 

Devido a estabilidade desta unidade, as operacoes de perfuracao silo seme- 
lhantes as realizadas em terra. Os revestimenios s3o assentados no fundo do nun e 
estendidos ate a superffcie. abaixo da subestrutura. Af i conectado o equipamento de 
seguranc^i e controle de poco (ESCP). que e similar ao ulili/ado em terra. 

Estatisticamente, este e o tipo de unidade de perfuracao man'tima que tern 
sofrido maior numero de acidentes. As operacoes dc elevaeao e ahaixame nto sao 
criticas e sofrem bastante influencia das condicoes dc tempo e mar. N os desloeamen- 
tos apresentam dificuldades quanto ao reboque e. para grandes movimentacoes. de- 
vem ser retiradas secoes das pernas para melhorar sua estabilidade. 
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c) Plalaformas subrnersiveis 

As plataformas subrnersiveis constam de uma estrutura montada sobre urn 
flutuador, utilizadas basicamentc cm aguas calmas, rios e baias com pequena lamina 
d'agua. Sao deslocadas ate a locacao com auxilio de rebocadores. Ao chegar na 
locacao, sao lastreadas ale seu casco inferior se apoiar no fundo, em geral macio c 
pouco acidentado. A sua utilizacao e limitada dcvido a sua pequena capacidadc de 
lamina d'agua. 

d) Plalaformas flutuantes 

As plataformas flutuantes podem ser semi -subrnersiveis (figura 4.48) ou 
navios-sonda (figura 4.49). As primeiras sao compostas, basicamente, de uma es tru- 
tura coin urn ou mais conveses. apoiada nor colunas em fliituartores sithmersos, Os 
navios-sonda foram inicialmentc adaptados, mas hoje sao projetados especi almente 
para a pcrfuracao. 





Figura 4.48 - Plaiaforma scmi-submcrsi'vcl. Figura 4.49 - Navio-sonda. (Foto de autoria 

de Enrique Fernandez, 1987). 

Uma unidade flutuante sofrc movimentacdes devido a acao das ondas, corren- 
tes e venlos, com possibilidade de danilicar os cquipamentos a serem descidos no 
poco. Assim, e necessario que ela fiquc posicionada na superficie do mar, dentro de 
urn circulo com raio de tolerancia ditado pclos equipamentos de subsuperficie, ope- 
racao a ser executada c lamina d'agua. Dois tipos de sislemas sao responsaveis pclo 
posicionamento da unidade flutuante: sistema dc ancoragem e sistema de 
posicionamento dinamico. 

O sistema de ancoragem e eonstituido por oito a 12 ancoras e cabos e/ou 
correntes atuando como molas que produzem esforcos capazes de restaurar a posicao 
do flutuante, modificada pela acao das ondas, ventos e correntezas. 
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No sistema de posicionamento dinamico nao exislc ligagao fi'sica da UPM 
com o fundo do mar, exceto a dos equipamentos de perfuracao. Sensores dc posiijao 
determinum a deriva e propulsores no casco acionados por computador restauram a 
posicao da plataforma. 

Devido ao aJto grau dc liherdade dos movimenlos da UPM durante as opera- 
cdes de perfuracao, os revestimentos ficam apoiados no fundo do mar por intermedio 
de sistemas especiais de cabeca dc poco submarino. Sobre esles sc conectam os equi- 
pamentos dc scguran^a c controle dc poco, sendo que o retorno do fluido de perfura- 
cao a superfj'cie e feilo atraves de uma coluna, chamad a Riser, que se eslendc ate a 
plataforma. 

As platafornias flutuanlcs podem ter ou nao propulsao propria. De qualqucr 
forma, possuem grande mobilidade, sendo preferidas para a perfuracao dc pocos 
exploratorios. 

e) P la/a forma Tension Leg 

Sao plalaformas usadas para desenvolvimento de campos. Sua estrutura e 
bastanle similar a plataforma semi-submersi'vcl. _sendo _que suas pernas principals 
sao ancoradas no fundo do mar por meios dc cabos tubulares (figu ra 4.50). 

O grau de flutuacao da plataforma possibilita que as pernas mantenham-se 
tracionadas, reduzindo severamenle o moviinento da plataforma. Assim, as opera- 
tes de perfuracao e de complctacao sao iguais as das platafornias flxas. 





ft 









Figura 4-50 - Tension /.eg. 



4.9.2 Sistemas de cabeca de poco submarino 

A perfuracao de pocos de petrol eo no mar aprescnta dois aspectos difercntes: 
a perfuracao com c \BOP na superffcie como nas sondas fixas e nas PAs e a com BOP 
ho fundo do mar eomo nas semi-submersiycis c nos navios (figura 4 .5 I ). 
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h'igura 4.5 1 - Tipos de snndas maritimas- 

t 

Em qualquer um dos sistemas a s colunas de revestimento sao sempre ancora- 
das do fundo do mar evitando sohrecarga na sonda, resultando em maior estabilida- 
de da plataforma e facilidades para o ahandono Hn pncn. 

a) Sistema de cabega de pogo pais, plataformas fixas e auto-elevdveis 

Em pocos perfurados com plataforma fixa ou auto-elevavel, o sistema de sus- 
pensao de fundo do mar permile ancorar OS revestimentos apos a sua cimentacao, 
abandonar o poco e retornar a ele (tie-back) quando necessario. 

Mesmo com os revestimentos ancorados no fundo do mar, ha necessidade de 
um cabecal de superffcie, que tem a fun?ao de vedacao secundaria e de suslentacao 
do peso dos tubos de revestimentos que se encontram acima do fundo do mar. 

Se o poco nao for completado para producao logo apos a perfuracao, ele sera 
abandonado, temporariamente, e tamponado. Apds este tarnponamento e a desmonta- 
gem da cabecal de superffcie do poco, os revestimentos acima do fundo do mar sao 
desconectados e retirados. 

b) Sistema de cabega de pogo para plataformas flutuantes 

Numa plataforma flutuante todo o sistema de cabeca de poco fica localizado 
no fundo do mar. Desta forma , as cargas provenientes da ancoragem dos revestimert- 
tos intermediarios e de produca o sao absorvidas pelo condutor e revestimento de 
superffcie que, por sua vez. pod e descarrepar parte desta carpa sohre ba s es es p e cial s 

que, trabalham cnmn fundacao submarine para ft nOCQ . — 

O mesmo ocorre com as cargas provenientes dos equipamentos de seguranca 
e conlrole do poco durante a perfuracao, e com os equipamentos de controle da 
producao, apds a coinpletacao do poco. 
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Os sistemas de cabega de pogo submarine) para unidades de perfuragao flutu- 
antes podem ser de dois tipos: sistema com cabos guias (Guideline System) e sistema 
sem eabos-guias (.Guidelineless System). 

O sistema com cabos guias e mais utilizado para a perfuragao de pogos em 
lamircas d'agua ate cerca de 400 m. 

O primeiro equipamento a ser descido ao fundo do mar 6 a BGT (base guia 
temporaria), cuja fungao e ancorar quatro cabos de ago para prover um guia primario 
efetivo para o im'cio da perfuragao do pogo (figura 4.52). 




Figura 4.52 - Ptrhira<;ao da H fase. 



Ap6s o assentamenlo da BGT, 6 descida a coluna de perfuracao, constitui'da de 
broca de 26" e alargador de 36", para a perfuragao da I 9 fase do pogo. A fase e" perfu- 
rada com agua do mar e retorno dos cascaJhos diretamente para o fundo do mar. 

Apds a perfuracao do pogo de 36", e" descido o condutor de 30" juntamente 
com a BGP (base guia permanente) (figura 4.53). 

O conjunto BGP, alojador e condutor de 30" e montado na superffcie e desci- 
do simultaneamente no pogo de 36". Em seguida e cimentado o condutor dc 30" cm 
toda a sua extensao. Logo apo s tetn infcio a perfuracao da fase scguintc, com broca 
de 26", utilizando tambem agua do mar e com retorno dos cascaJhos para o fundo do 

mar. 

Apos a perfuracao do pogo de 26", e descido e cimentando o revestimcnto de 
superffcie de 20", que recebe na extremidade superior um alojador de alta pressao. 

Este alojador tern como funcocs promover a integracao do revestimento de 
superffcie com os demais componentcs, pcimitir a conexao dos equipamentos de 
seguranga e controle do pogo, servir de sede para os suspensores dos revestimentos 
intermediaries e dc produgao e conectar os equipamentos de produgao na fase de 
produgao do pogo. O alojador de alta pressao e usualmente especificado com diame- 
tro interno nominal de 18 3/4" e pressao de trabaJho de 10.000 psi. Em geral, e 
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dimensionado para receber tres suspensores com diametros numinais internos de 13 
3/8", 9 5/8" c 7". 




Figure 4.53 - Dcscida da BGJ*. 

Ap6s a cimentacao do revestimento de superffcie, descem e sao coraectados o 
BOP e o riser, que permitirao a perfuracao das fases seguintes ate a conclusao do 

Nem sempre a completacao e produgao do poco ocorrem ao final da sua per- 
furacao. Assim, para possibilitar a satda da platatorma de perfuracao e manter a 
cabeca do poco em condicoes de reutilizacao, uma capa de abandono e instalada. A 
capa de abandono reveste o lopo do alojadofde alia pressao, prote-gendo as areas de 
vetlacao contra a ayao do incio ambiente e quedas de equipamento ou material du- 
rante a movimentacao da platatorma. Esta capa pode ser instalada por mergulhado- 
res ou com ferramcntas proprias. ulilizando-se os cabos guias para facilidade de 
assentamento. 

O sistema sem cabos guias e ulifizado para operacoes em laminas d'agua 
profundi is com unidades flutuantes dotadas de sistema de posicionanicnto dinamico, 

O solo marinho em llminas d'agua profundas apresenta-se. em geral, pouco 
consolidado c sem estabilidade, para a BGT e para o poco, durante a perfuracao da 
primeira fase. O sistema desenvolvido pela Petrohras acrescenla urn tubulao, usual - 
menlc com 46" ou 42" de diametro extcrno, que desce conectado a BGT. 

Este conjunto BGT/tubuiao e descido ate o fundo do mar, onde o tubulao e 
assentado com 12 a 14 metros de profundidade. utilizando-se um processo de 
jateamenlo da area interna inferior do mesnio. 

A fcrramenia de assentamento da BGT foi dcsenvolvida de modo a permitir a 
perfuracao do poco de 36" apos o assentamento do tubulao, sero a neccssidade de 
reiirada da col una. 

As principals diferencas implementadas nas BGP gtudelineless sao na forma 
c tamanho. Eslas sao maiores e mais alias, para facilitar a sua localizacao, e possuem 
estrutura guia em forma de funil. Nao possuem os posies guias que compoem as BGP 
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guideline e sao mais resistentes, como conseqiieneia dos maiores esforgos impostos 
pela louga colunu dc riser. 

Os alojadores de alta pressao ulilizados em sistemas para aguas profunda* 
difcrem dos similares convencionais apenas na especittca^ao do diametro nominal 
interno. Na medida em que cresee a lamina d'agua aumenlam os esforcos atuanles 
sobre a coluna de riser. Para solucionar esre prohlema. sao empregadas colunas de 
mcnor diametro, possibilitando a reducao do diametro nominal do alojador de alta 
pressao para 16 3/4". 

A diminuigao do diametro nominal do alojador otorreu em grande parte por- 
que as primeiras unidades flutuantes com posicionamento dinamico eram navios-son- 
da e possui'am capacidade reduzida de carga. 

Os demais equi pa memos e comnonentcs emprcgados nos sistemas guideline/ess. 
tais como suspensores, elementos de veda^ao e capa de abandono sao estruturais e 
conceitualmente identicos aos usados nos sistemas guideline. 

4.9.3 Cabeca de poco em sondas flutuantes 

Nas plataformas flutuantes, conforme ja meneionado, os equipamentos que com- 
poem a cabeca do poco ficam instalados DO fundo do mar. distanlcs da plataforma. 

Esta maior disiancia e a impossibilidadc dc abandono do local em eurto espa- 
co de tempo conduziram a uma serie de modificacocs nestes equipamentos. lornan- 
do-os mais seguros e confiaveis. 

Para fu/er face aos esforcos extras a que estao submetidos. os conjunlos BOP 
submarinos tern seus componentes integrados em uma estrutura que apresenta maior 
resistencia e confiabilidade. compondo o BOP stack 

O BOP stark e acoplado ao housing dc alia pressao por um concctor hidrau- 
lico. Possui .uavetas vazadas. gaveta cisalhante. valvula anular. linhas de choke e kill . 
c valvulas associadas, O BOP submarino possui tambem um sistema dc acionamento 
remoto e acumuladores siibmarinos de fluid o d e a cjpname.njo. de modo a permitir 
que as funcoes principais do BOP (abertura e fechamento das valvulas, etc.) possam 
ser acionadas sem a necessidade de suprimento da supertfeie. 

A esta configuracao tradicional inclui-sc uma segunda porciio. chamad a lower 
marine riser (LMR). que e acoplada ao BOP slack tambem por um collector. O LMR 
pode ser desconectado remotamente do BOP slack, pcrmitindo assim uma safda ra- 

pida e abandono do poco em casos extremes de ocorrencia de acidentes. 

Intetzram o riser, tambem. as linhas de kill e choke e a linha para acionamento 
do BOP. Nas plataformas que operant em laminas d'agua profunda e eomum a ulili- 
zagao de mais u ma linha para permitir a iniecao de fluido dc perfuracao. , aumentan- 
do a vazao e possibilitando uma melhor remoc-ao dos cascalhos no interior das Ion- 
gas colunas de riser. 

As colunas de riser gate sao resistentes a alias pressoes. Em operates de 
cpntrole de influxo ou crapyau, com o BOP fechado, o fluido passa a retornar pela 
linha de choke, que tern a resistencia requerida. Alcm disto. sao utilizadas valvulas 
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de seguranca nos ponios de conexao coin q BOP. inaniidas auiomalicamente fecha- 
das ou abertas hidraulieamenle. Em easo de qtieda da pressao na linha de acionamento, 
inlencionalniente ou por vazamento, estas valvulas se fecham automaticamente. 

As valvulas direcionadoras para realizar funcoes no BOP sfu> aeionadas re- 
motamente, empregando-se comando s. hidraulicos ou eletricos multiplexados. Os 
comandos hidraulicos sao utilizados em plataformas flutuantes convencionais c os 
comandos multiplexados em platalormas para perl urac.au cm ISniinax d'agua pro- 
funda. Em ambus os casos os comandos sao enviados da supcrficie por meio de 
ligueao ffstca com o BOP. uiilizando mangueira ou cabo eletrico multiplexado. 

Alcm disto. os conjuntos BOP submarinos para grandes laminas d'agua pos- 
suem uifl di.sposilivo de acionamento de emergencia que aciona funcoes necessarias 
a uma desconexao rapida do LMR com um dnico toque de botao. Possui ainda mn 
sistema de acionamento acustico que permite esta mesma desconexao, no caso de 
perda da ligacao Ii'sica. por rompimento dos cabos eletricos ou defeito no sistema. 

Os conectores hidraulicos permitem que sejam feitas ou desfeilas as conexoes 
entre BOP/fiouxing c BOP/LMR alraves de acionamento remoto da superffcie. 



4.9.4 Movimentos de uma sonda 

Os movimentos de uma sonda sao considerados em um sistema de eixos XYZ 
e divididas em seis categorias, sendo Ires de rolacao c ires dc transla^ao, figura 4.54. 



a) Movimentos no horizontal 

- A van 90 ou Surge, que e a trail si acao na direcao X. 

- Deriva ou Sway, translacao na direcao Y. 

- Guinada ou Yaw, rotacao em torno do eixo Z. 

b) Movimentos na vertical 

- Al'undamcnlo ou Heave, translacao na direcao Z. 

- Jogo ou Rolf, rotacao em torno do eixo X. 

- Arfagem ou Pitch, rotacao em torno do eixo Y. 




Figura 4.54. 
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Os movi memos que trazem maiores inconvenientes para a perfurncan sao os 
gue se desenvulvcm no piano vertical, principalmenle o afundamcnto. 

4.9.5 Equipamentos auxiliares 

A perfura^-ao de pogos com unidades flutuantes utiliza alsjuns equipamen- 
tos auxiliares. que minimi/am os efeitos dos movimeatos da plataforma. Os prin- 
cipals sao: 

a\ Tensionadores do riser 

A coluna de riser interligao BOP. estacionario no I'undo do mar. ii plataforma 
que esta cm constante movimento. Torna-se necessiiria a utilizacao de equipamentos 
que minimi/em os efeitos destes movimentos. Assim. as colunas de riser sao nor- 
mitlmcntc fixadas a plataforma por meio de sistemas compensadores, sendo uliliza- 
da acima do ponto de fixacao uma junta lelescopica. que pennite o movimento de 
transla^ao vertical. Juntas tlexi'veis instaladas nas porcoes inferior e superior do 
titter permitem os seus movimentos de translaijao e rotacao no piano horizontal. A 
fixacao da coluna de riser aos cabos tensionadores e" feita utilizando um anel rotativo 

que tamhem pcrmile ;i rotacao da plaiaforma no piano vertical, 

b) Compensadores de movimento 

O sistema de compensac-ao e utilizado na sustenta^ao da coluna de perfura- 
cao, mantendo constante o peso sobre a broca. Os compensadores de movunenio 
eonstituem-se de sistemas hidraulico-pneumaticos que funcionam utilizando grande 
v ojume de ar comprimido a uma pressao dclcrminada. fcst a prcssao 8 transmliida a 
urn circuilo I cell ado de lluido que atua sobre um pistao, em cuja extremidade pren- 
de-se a carga que se deseja compensar. A expansao c comprcssao do ar com ltd) 
volume adequado faz com que, mesmo quando o pistao se desloca acompanhando o 
movimento da plataforma. a earga suspensa desenvolvida permuncca praticamente 
constante. 
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AVALIAQAO DE FoRMAgOES 

Dennminam-sc "Avaliacao de Formacfies" as atividades e estudos que visam 
definir em termos qualilalivos e quantitativos o potcneial de umayiazida petrolffera. 
isto 6, a sua capacidade produtiva e a valoracao das suas reserves de oleo e gas. A 
avalia^ao das fonnacSe&iiasfflfcac pjjncipahneae n;i petfilaffin a pofu abate, n» 
teste de formacaoa poco ahertq^ nos t estes de prcssao a poco rev^stido e n a peEfilagem 
de producao. / 

Concorrem lumbem para a avaliayao de uma formajyao todas as informacoes 
anterinrcs ;i pertdagem do inlervalo de interesse. sejanr elas obtidas na elapa do 
estudo geologico e geot isieo da area ou na etapa dc pcrfuragao do po^o. A inlegrafao 
de todos os dados disponi'veis permite a avaliagao efetiva do reservatorio. 

O processo se inicia com a perluracao do poco pioneiro, cuj a locucao e defini- 
da no esludo geologico e geotl'sico, basicamente a partir de dados sismicos. Durante 
a perluracao do poi,o, varios indicios podem indieara possibilidade da presenca de 
hidrocarbonetos numa deterniinada formaeao. Esses indfcios sao observados nas 
umostras dc calha das rochas perfurad as. e m testemunhos, c cm kicks , assim como 
pela yelocidade de perluracao. pelo ilr-ieinr de gas, etc. 

A chainadit , perhlagem final , exccutada ao termino da perluracao do pogo, 
permilc obler informacoes importantes a respeito das Ibrmagoes atravessadas pelo 
poco ; - Jitologia (tipo de rocha), cspessura, porosidade, provaveis fluidos cxistentes 
flos poros e suas saturacoes. A maior limitacao da perfilagem e a pequena exlensao 
de seu rai o de investigacao lateral, d e modo que apenas a vizinhanca do poco e ana- 
lisada pela perfilagem. 

Com base na aaalise dos perils, decide-se quais iniervalos do poco sao dc 
inleresse economieo potencial para se executar os testes de formacao. Se liSo houver 
intervalos de interesse o poco e abandonado. Os testes de formacao tern sido ampla- 
menre ulili/ados na indiistria peLroh'fera para se eslimar a capacidade produtiva do 
poco. 

Apesar dos indicios oblidos durante a perluracao e a peril lagem indrcarem 
a presenca de hidrocarbonetos na formacao. isto nlo signifies que possam ser pro- 
du/idos economicamentc. Somente o teste de formacao (istoe, somcnle a coloca- 
cao do poco em fluxo) poderii confirmar. com seguranga, a presenca de hidro- 
carbonetos na formacao e fornecer dados a respeito das condieocs de fluxo nas 
imcdiacoes do poco. 
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5.1 Perfilagem a pocjo aberto 

O perfil de um poco e a imagem visual, em relacao a profundidadc. de uma. Ou 
mais caraeteristicas ou propriedades das rochas perfuradas ( resistividade eltftri ca, po_- 
tcncial eletroqui'mico natura l, tempo de transito de ondas mecanica s, radioalividadc 
natura l ou induzida. et c.). Tais perils, ohtidos atraves do deslocamento contfnuo de um 
sensor dc pcrfilagcm (sonda) deniro do poco, sao denominados genericamente dc per-. 
fis elelricos. independentemente do proccsso fisico dc medicao utilizado. 



5.1.1 Fundamentos de perfilagem 

Paratodos os el'eitos. uma rocha sedimentarpode serdividida em duas partes: 

- A "matrix" , englobando toda a parte solida da rocha. independentc de sua 
origem tern genu ou carbonatica. ^ 

— Os "poros" . ou ludo aquilo que e vazio na rocha e que pode ser preenchido 
por fiuidos, lanlo de origem piimaria. adquirida durante a deposicao, quan- 
to secundaria ou subseqtiente. como fraturas e dissolucoes de parte da ma- 
triz, conforme comentado no item 2. 1 .2. 

A resistividade e a propricdade da rocha permilir ou nao a passagem de uma 
correnle eletrica. Considerartdo uma caixa eheia de agua com resistividade igual a 
R w , a porosidade sera igual a 100%. uma vez que nao existc rocha. Ao se colocar 
graos de silica (isolante) dentro da caixa. verifica-se que a resistividade da mesma 
(R„) aumenta proporcionalmente ao numcro de graos. enquanto que a porosidade 
di minui proporcionalmente. Entao. a resistividade de uma rocha. R a . varia na razao 
direta da resistividade da agua e inversa da porosidade. A resistividade de uma rocha 
completamente saturada por agua e dada por: 

_ aR w 

R «-^T (5 A) 

onde <jeo coeficiente de lortuosidade ou litologico. m 6 a coeficiente de cimentacao 
e 0 c a porosidade. 

No caso em que a rocha contenha gas, dleo e/ou agua em seus poros . a 
.resistividade da rocha aumentara consideravelmente devido a capacidade isolante 
da fracao hidrocarhoneto . A resistividade da rocha conlendo hidrocarhonetos, R,, e 
funcao de R (> . pois diminuindo a salinidade da agua contida na rocha, por exemplo, 
diminui-se R L tambem. Da mesma maneira. R ( e inversamcnte proporcional a salu- 
racao de agua S w . 

A expressao final para R, e chamada Lei de Archie (1942) e e dada por: 



R, - 



aR 



w 



(5.2) 

w 



r*5 

onde // geralmente e denominado de coeficiente ou expoente de saturacao. 
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Os valorcs mais comuns para a e /// Bio: 0.62 < a < 0,81 c 2 < hi < 2,15 para 
rochas tern'genas ou a = I e in = 2 para rochas carbonaticas. O valor usual de ft e 2, 
porem medietas de laboraiorio devem ser feitas para maior acuracidade. 

Porlanto, para a detcrminagao da saturagao dc agua em um rcservaldrio conlcn- 
do hidrocarbonetos. ires incognitas precision serencontradas. A incognita R vv p odc ser 
obtida atraves do pcrlil que mede o poiencial espontaneo das rochas. embora seja pre- 
ferivcl rccupcrur a agua do rescrvalorio c analisa-la em laboraiorio. A Ri podc scr obti- 
da atraves de lciluras direlas nos perils elelricos conveneionais ou indulivos . e a 
porosidade POde ser Obtida por perfil SOn icQ- peifil de densidarie mi pprfil nentrnnir-o 

Os paramelros <7, in e n podem ser oblidos em laboraiorio, da experieneia da 
area on dos proprios perfis. 

5.1.2 Tipos de perfis 

Poiencial LsptmtCmeo - SF: Este pcrlil mede a difcrenga de poiencial enire 
dois eletrodos, um na superfi'cie e outro dentro do poco. Permite detectar as camadas 
permoporosas, calcular a argilosidade das rochas e auxiliar na correlacao de informa- 
goes com pocos vizinhos. 

Raios Gama - GR: t Pete eta a radioatividade total da formagao geoldgica . Uti- 
lizado para a identificacao da litologia, a identificacao de minerals radioativos e para 
o calculo do volume de argilas ou argilosidade. 

gteutrdnico - NPHI: Os perils mais antigos medem a quantidade de raios gama 
dc capture apos excitagao artificial atraves de bombardeio dirigido de neutrons rapi- 
dos. Os mais modernos medem a quaniidade de neutrons epitermais e/ou lermais da 
rocha apos o bombardeio. Sao mili/.ados para e.siimauvas de porosidade. litologia e 
dctecc-ao de hidrocarbonetos leves ou gas. 

lnducao — 1LD : Fornece leitura aproximada d o R ( . all a\ cs da medicao de eam- 

pos cletricos e magneticos induzidos nas rochas. 

Sonico - PT: Mede a diferenga nos tempos de transito de urn a on da mecam'ca 
airaves das rochas. E utilizado para estimativas de porosidade, co rrelagao poco a 
pogo. estimalivas do grau de compaclacao das rochas ou estimativa das constantes 
elastieas. delecgao de fraturas e apoio ii sismica para a elaboracao do sismograma 
sintetico. 

Dcnsidade - RHOB: Detecta os raios gama defletidos pelos eleirons orbilais 
dos elemenlos componentes das rochas. apos terem sido emitidos por uma fonte 
colimada situada dentro do poco. Alem da densidade das camadas. permite o calculo 
da porosidade e a idenlificagao das /ona.s de gas. E utilizado lambem como apoio a 
sismica para 0 calculo do sismograma sintetico. 

Exisiem muiios outros tipos de perns, com aplicacoes as mais diversas, todos 
com o objelivo de melhor avaliar as tbrmagoes geologicas quanto a ocorrencia de 
uma jazida comercial de hidrocarbonetos. 
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A figura 5. 1 mostra e&wnpfos de alguns perils obtidos em urn poco exploratorio. 
No perfil GR e possfvel distinguir dois corpos arenosos (baixa argilosidade): um a 
2.850 melros de prorundidade e outro a 2.965 metres. O corpo superior pode scr inter- 
pretado como arenito argiloso no topo tornando-se mais limpo para a base, enquanto 
que o corpo inferior e um arenito bastante limpo. O perfil neutronico NPHI mostra 
que a porosidade do corpo superior e baixa. diminuindo para a base, enquanto que a 
porosidade do corpo inferior e baixa. Estimativas quanlitalivas podem ser obtidas a 
partir dos perils, e nestc caso obleve-se porosidade da ordem de 10%. A resistividade 
de amfoos as corpos € relativamente alia, possivelmenle induzida pela baixa porosidade. 




Figura 5. 1 - Kxemplo dc uma suite dc perils iibtidos ™ um poco explored) 



Tanto a densidade RHOB quanto a velocidade DT apresentam-se relativa- 
mente alias, atestando a baixa porosidade destes arenitos, 0 que indica que eslas for- 
macoes scriam reser vatorios de baixa produlividade c aso fossem portadores de 
hidrocarbonetos. 

A figura 5.2 apresenta uma situacao cm que houve a corifirmacao de uma 
jay.ida comercial de petroleo. Tanto 0 perfil RHOB quanto o DT mostram a presciKu 
de arenitos porosos a parlir de 2.870 melros de profundidade. O corpo superior (ama- 
relo) e bastante argiloso e o corpo inferior (azul) e limpo, como pode ser constatado 
no perfil GR. O corpo superior apresenta resistividade alta, que pode ser indicalivo 
de hidrocarbonetos. enquanto que o corpo inferior apresenta resistividade miiito bai- 
xa, alcstando a presenca de agua salgada. Com o respaldo de indfeios da prcseaoa de 
hidrocarbonetos durante a perfuragao. foi rcalizado um teste da formacao superior 
que comprovou a exislencia de uma ja/ida comercial de petroleo. 
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Figura 5.2 — Excmplo de perils moslrando uni reservatorio cnmercial de petroleo. 

5.2 Testes de pressao em pocos 

Imagine urn poeo cm um reservatorio novo, selado nos seiis Unfiles ex tern us. 
Inicialmenie o reservatorio csta em equilfbrio, isto e, em qualquer ponto a sua pres- 
sao e a mesma e igual a ehamada pressao estatica origina l. Quando o poco e coloca- 
do em produ^ao (durante um teste, por excmplo), o equilibria das pressoes e quebra- 
do: a pressao e menor no poco e vai crescendo a medida que se afasia dele em diregao 
aos limites do reserval6rio. Quando o volume de fluido produzido e pequeno. em 
comparacao ao tamanho do reservatorio, observam-se quedas de pressao (em relac,ao 
a pressao original) apenas em uma regiao prdxima ao po(,o. Neste caso, as pressoes 
nas poreocs do reservatorio mais afasimkis do po£0 pcrmanecem iguais a pressao 
original. Com o avango da produyao. a regiao afetada (onde se observam quedas de 
pressao) vai aumenlando e, eventualmente, se propaga para lodo o reservatorio. Quanto 
mais fluido e retirado maiores sao as quedas de pressao obscrvadas. O periodo de 
tempo em que o poco estii produzindo e chamado de perfodo de fluxo. 

Imagine agora que, apos um certo tempo em fluxo. o poco seja fechado. Em- 
bora a vazao de producao seja nula, continuara oeorrendo movimento de flutdos no 
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reservatdrio ate que nao haja diferenca de pressao no seu interior. Assim, a pressao 
medida no poco crescera com o passar do tempo e, apds um longo pen'odo, eventual- 
mente se estabilizara. Esta pressao de equiilfbrio e denominada pressao media do 
reservatdrio. 6 O periodo de tempo em que o poco esta fechado e" chamado dc pen'odo 
de estatica ou periodo de crescimento de pressao. 

A pressao media vai declinando com o tempo a medida que o fluido do reser- 
vatdrio vai sendo produzido. ft esse processo de queda da pressao do resery-atori o 
( correspondente a uma certa producao de fluidos) dii-se o nome d e deplccao. 

E importante notar que as variacoes de pressao ao longo do tempo observadas no 
poco, tanto no periodo de fluxo quanto no periodo de estataca, dependem de tres fatores: 

J ) das caracteristicas do reservatdrio (tamanho, propriedades da rocha, etc.); 

2 ) das propriedades dos fluidos nela contidos; e 

3) do histdrico de producao, isto 6, do perfil de vazao versus tempo. 

Assim, conhecendo-se as vazdes e pressdes no fundo do P090 (monitorados 
durante um teste) e as propriedades dos fluidos produzidos (obtidas a partir da ana- 
lise de amostras coletadas durante o teste), podem ser obtidas informacoes a respeito 
das caracteristicas da rocha-reservatdrio. 

5.2.1 Objetivos dos testes 

Diversos tipos de testes podem ser programados e executados, dependendo 
dos objetivos que se esperam alcancar. Dentre esses objetivos podem ser citados: 
identificacao dos fluidos contidos na formacao; verificacao da pressao estatica e da 
existencia de deplecao; determinacao da produtividade da formacao, dos parametros 
da formacao e do dano de formacao, alem da amostragem de fluidos para PVT (Pres- 
sao, Volume e Temperatura). 

a) Identificacao dos Fluidos Contidos na Formacao 

Este e um item de suma importancia nos testes em pocos pioneiros e de exten- 
sao, alem de indispensavel na apropriacao de novas reservas de dleo e gas. 

b) Pressao estatica 

As pressoes medias e a pressao estatica original (no caso de pocos novos) sao 
dados importantes, tanto nos estudos do reservatdrio quanto para o gerenciamento e 
acompanhamento do campo. 

A pressao estatica e obtida a partir da analise dos dados do registro de pressao 
versus tempo com 0 poco fechado (periodo de crescimento de pressao). Em testes de 
curta duracao (nos quais o volume de fluidos produzidos e desprezi'vel quando com- 
parado com o volume total de fluidos no reservatdrio), a pressao estatica obtida no 



Defirte-se pressao media como sendo a m&lia das pressoes do reservatdrio num dado insianie. ponderada em 
relacaoao volume. Neste exemplo. como o reservatorio e" selado, a pressao deequilfbrio £ numericamcntc igual 
h, pressao mfidia. 
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periods de crescimento de pressao coincide com a pressao estatica original do reser- 
vatorio. Em testes de longa duracao ou testes em reservatorios depletados, nos quais 
as pressoes nos limiles extemos dos reservatorios ja tenham sido afetadas, a analise 
do crescimento de pressao levara a pressao media atual. 

c) Depiegdo 

Corn o intuito de se detectar urna possfvel deplecao, os testes em pocos pionei- 
ros sao compostos usualmenle de quatro perfodos: primeiro fluxo, primeira estatica, 
segundo fluxo e segunda estatica. 

O primeiro fluxo, bastante curto, serve apenas para a limpeza do poco, en- 
quanto o segundo fluxo, mais longo, permite a idenli fica^ao do fluido e a estimativa 
do potencial do poco. Normalmente os tempos de fluxo sao pequenos (isto e, os 
volumes produzidos nos testes sao desprezi'veis se comparados com o volume de 
fluidos do reservatorio), de forma que as pressoes extrapoladas das duas estaticas sao 
identical e iguais a pressao original. Entretanto. em reservatorios pequenos ou mar- 
ginals, pode ocorrcr que a pressao extrapolada da segunda estatica seja menor que a 
da primeira. indicando que a producao do segundo fluxo foi suficiente para acarretar 
deplecao. 

A deteccao de deplecao durante o teste e indicativo de que o reservatoriQ e 
pequeno fdescoberta nao-comercial) . 

d) Produtividade da jormaqdo 

Quando chega a superficie, o fluido produzido pelo teste passa por equipa- 
mentos regul adores de fluxo, que podem ser fixos ou ajustaveis. As vazoes do teste e 
as pressoes na cabega do poco sao controladas pela restricao imposta ao fluxo. Por- 
tanto, a vazao do teste, por si so, nao caracteriza a capacidade de fluxo. 

A capacidade de fluxo do poco e caracterizada pelo fndice de produtividade 
(IP), definido por 




(5.3) 



<mde q e vazao, P e a pressao estatica (ou media) do reservatorio t P w e a pressao de 
fluxo no fundo do poco. O fndice dc produtividade pode ser utilizado para estimar a 
vazao do poco para diferentcs pressoes de fluxo, correspondentes a diferentes aber- 
turas nos reguladores de fluxo. 

e) Dano de formagdo 

As condicoes de fluxo na vizinhanca do poco podem estar alteradas por di- 
versas razoes. Por exemplo, a invasao do filtrado do fluido de perfuracao na forma- 
$ao pode concorrer para que a permeauilidade na zona invadida seja menor que a 
original. O dano se comporta como uma perda de carga locallzada na parede do pogo 
e contribui para que a produtividade seja reduzida. A queda de pressao adicional 
devida ao dano depende da sua severidade e da vazao do poco. 



128 



Fundamentos de Engenharia de Petroleo 



Pode tambcm ocorrer de a condiciio de fluxo na regiao alterada ser melhor 
que a original, traduzindo na mclhoria da produtividade. Neste caso diz-se que o 
pogo esta estimulado. 

A identificacao e quaiUificagao do dano sao iimportantes para se decidir sobre a 
necessidade e a viabilidade dc se estimular o poco, 7 pois sao operagoes que normal- 
iiK-nie envolvem alios inveslimcnlos. 

f) Amostragem de Fluidos para PVT 

O comportamento da mistura de hidrocarbonetos (dleo ou gas) contidos na 
ja/.ida e fundamental em qualqucr fase da sua vida produtiva. Os fluidos sao caracte- 
rizados alraves de analises de laboratdrio fcitas nas amostras de fluidos coletadas 
durante o teste. Essas analises de laboratdrio, denominadas genericamente analises 
PVT (Pressao, Volume e Temperatura), fornecem as propriedades dos fluidos, tais 
como: fator volume de formacao, viscosidade, compressibilidade, razao de solubili- 
dade, pressao de saturacao, etc. 

Urn ponto crucial e que os fluidos amostrados sejam representati vos do fluido 
original da formacao (isto e. apresentem a mesma composi^ao), por isso e usual a 
programacao de amostragem dc fluidos para PVT cm testes em pocos pioneiros (ou 
em pocos perfurados em zonas ainda nao depletadas), antes que a queda de pressao 
do campo provoque alteracdes nos fluidos. 

Em rescrvaidrios de dleo as amostras sao normal me nt^-«oJ^ildiis~iT»fiindo do 
pogo atraves d e amostradores descidos a eabo por dr.ntm da cflluaa da teste A pres- 
sao de fundo, na profundidadc de amostragem. nao deve ser menor que a pressao de 
saturacao do dleo, de modo que a amostra seja monofasica, identica ao fluido do 
reservatdrio, Os rescrvaidrios de gas ou gas condensado retrdgrado. assim como os 
reservatorios de dleo volatil, sao amostrados na superffcie. Neste caso, sao tomadas 
amostras do gas e do liquido (dleo ou condensado) que eslao cm equilfbrio no separador 
(Capftulo 9). As amostras de gas e liquido serao recombinadas no laboratdrio. na 
proporcao da RGL (razao gas-b'quido) dc producao, dc modo a se oblcr o fluido 
original da formagao. 

5.2.2 Tipos de testes de pressao 

a) Te.sle de formacao repetitive (RFT), 

O teste de formagao repetitivo, RFT {Repeat formation Tester), e realizado 
com uma ferramenta descida acabo no poco aberto (sem revestimenlo), A ferramenta 
possui um sistema de valvules e camaras. possibilitando, nas formacdes cortadas pelo 
poco. o registro das pressoes estalicas e a obtengao de pequcnas amostras de fluido. 

O pequeno raio de investigagao da ferramenta prejudica a amostragem, uma 
vez que o liltrado do fluido de perluragao pode mascurar o fluido amostrado. Os 
tipos de fluidos e possfveis contatos entre eles podem ser identificados alraves do 



1 Nasopera^dcs dc cstiinulucuo pmcura-sc remover uu tonlornarodanode formacao alraves duacidificacaiuMi 
fraturamenli) da roc ha Itapilulofi). 
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gradiente de pressao (aumento da pressao com a profundidadc). Quanto maior a den- 
sidade do fluido maior o gradiente de pressao. 

b) Teste de formacao 

O teste de formacao e um metodo de avaliacao das formacoes que equivale a 
uma completacao provisoria que se faz no poco. O teste de formacao consiste basica- 
mente em: 

- i solar o intervalo a ser testado atraves de um ou mais obturadores; 

- estabelecer um dilerencial de pressao entre a formacao e o interior do poco, 
forcando os fluidos da formacao a serem produzidos; 

- promover. atraves da valvula de fundo, pcriodos intercalados de fluxo (com 
^ medi9oes das vazdes de producao na superfi'cie. se for o caso) e de estatica; c 

- registrar continuamcnte as pressoes de fundo em funcao do tempo durante 
o teste. A analise dos dados coletados durante um teste de pressao possibi- 
lita avaliar o potencial produtivo da formacao teslada. 

Uma coluna de teste de formacao e composta de um conjunto de ferramentas, 
escolhido em funcao do tipo de sonda (flutuante, posicionamento dinamico. fixa, 
etc.), das condicoes mecanicas do poco (aberto, revestido, direcional, profundidade 
do intervalo a ser testado, etc.) e dos objetivos do teste. 

A i'igura 5.3 moslra. esquemalieamente. uma coluna basica de teste de forma- 
cao. De baixo para cima a coluna apresentu: 

- Registrador mecanico de pressao externo. Constitufdo de uma unidade 
de pressao c de uma unidade de registro e capaz de registrar continuamcn- 
te a pressao em funcao do tempo. O regislrador e dito externo por registrar 
somentc a pressao externa a coluna de teste. 

- Tubos perfurados. Permitem a passagem dos fluidos da formacao para 
dentro da tubulacao. 

- Obturador. Quando assentado, suas borrachas vedam o espaco anular. 
isoJando a formacao da pressao hidrostatica do fluido de amortecimento 
conlido no espaco anular. 

- Registrador de pressao interno inferior. E identico ao regislrador exter- 
no, registrando porem as pressoes por dentro da coluna de teste, abaixo da 
valvula testadora. 

- Conjunto de valvulas. Operadas da superfi'cie, permitem a abertura ou 
fechamento da coluna de teste. Durante a descida da coluna a valvula de 
fundo evita a entrada de fluido na coluna de teste. 

- Registrador de pressao acima da valvula, Identico aos outros rcgistrado- 
res, registra a pressao acima da valvula de fundo. 

- Valvula de circulacao reversa (circulacao no sentido do anular para o 
interior da coluna). Quando abcrta no final do teste, conecta o anular com 
o interior da coluna de lubos, permitindo a remocao dos fluidos produzidos 
durante o teste. 

- Tubulacao. Coluna de tubos ate' a superfi'cie. 
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Figure 5.3 - Esqumia de uma coluna (ipica de teste de formacao. 



Na figura 5.4 podem ser acompanhadas as di versus fases do teste e respecti- 
vos diagramas de pressao (pressao versus tempo) oblidos pelo registrador cxlerno. 
Nos diagramas da figura 5.4 o deslocamcnto horizontal (da esquerda para a direita) 
represents a passagem do tempo, enquanto que a distancia vertical, medida em rela- 
eao a linha base tracada na superfi'cie (linha de pressao atmosferica), e proporcional 
a pressao atuante no registrador. 

Antes da descida da coluna de teste, o poco esta cheio de fluido de amorteci- 
mento - fluido de pcrfuracao ou de completacao com peso suficiente para conter os 
fluidos das formacoes. 

Durante a descida da coluna. o fluido dc amortecimento penetra pelos tubos 
perfurados e sai pelos oriffcios de uma villvula de desvio (by-pass) localizada acima 
do obturador. A valvula testadora esta fechada, e, porlanto, a tubulacao acima desta 
e mantida vazia. 

Na figura 5.4a a ferramenta alingiu a profundidade de assentamento do obtu- 
rador. O diagrama de pressao moslra o aumento da pressao hidrostatica exercida 
pelo fluido de amortecimento, desde a superfi'cie (onde e zero) ale a posigao de teste, 
onde e maxima (PHI e a pressao hidrostatica initial). 
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Figura 5.4 - Carta Ifpica de urn registrador dc pressao externo. 



Apos a instalacao dos equipamentos de superficie* — que permitirao o contro- 
le, a medicao c 0 descarte dos fluidos porventura produzidos - o obturador e assenta- 
do, isolando o intervalo a ser testado da pressao do fluido de amortecimenlo. Imediata- 
mentc cntra em acao um mecanismo de retardo na valvula de fundo. a qual se abre 
apos alguns minutos, Neste inslanlc. o fluido de completacao existente abaixo do 
obturador se expande para dentro da coluna. liberando a formacao da pressao 
hidrostatica. Tern infcio, entao, o primeiro periodo de fluxo. No diagrama de pres- 
sao, a pressao cai de PHI ate PFI (pressao de fluxo inicial) quase instantaneamente, 
pois a formacao e comunicada com a pressao atmosferica alraves da coluna vazia. 9 

A medida que os fluidos vao sendo produzidos, os registradores acusam 0 
aumento da pressao devido ao crescimento de coluna de fluido dentro da tubulacao 
(figura 5.4b). Durante os pen'odos de fluxo, o sopro 10 deve ser observado, c se hou- 
vcr producao dc li'quido ou gas na superfi'cic, deve-se medi-Ia. 

Apos o primeiro fluxo, a valvula dc fundo e novamente fechada e o registrador 
comeca a registrar o primeiro crescimento de pressao, como mostra a figura 5.4c. O 
ultimo ponto registrado do crescimento de pressao e denominado PE1 (pressao csta- 
tica 1). Durante o periodo de fechamento, o registrador acima da valvula devera 
registrar uma pressao constat! te e igual a ultima pressao de fluxo (PFF). 



Os equipamentos mais coniuns inslaladosnasuperfTcie sao: enbecade teste, linhas desurgencia, choke manifold, 
separador, lanquc de afericaoequeimadori's, 

° Era certos cams, utiliza-se um colchao acima da val vula (de agua, oleo dicsel. nitrogen it), etc. ), cuja pressao 
fara rcduv.iro impaeto peludiferenca da pressao cntrc a formacao c o i nterior da coluna. quando da abertura da 
valvula dc fundo. O colchao e vita col apso da coluna e do revestimenlo. danos as borrachus do obi nrador. dano 
a formacao. producao de areia, etc. 

O sopro - deslocamcnto de ar para fora da coluna devido ao crescimento de coluna de fluido dentro da 
tubulacao -C um indicativoda abertura da valvula c fornece infoiTna$aoqualitaUva da va/ao. 
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Figura 5.4 - Carta Ilpica de um reEistrador de pressao externa. 



Apos a instala^ao dos cquipamenlos de superficie" — que permitirao o contro- 
le, a medigao e o descarte dos fluidos porventura produzidos - o obturador e assenta- 
do, isolando o intervalo a ser testado da pressao do fluido de amorteeimento. Imcdiata- 
mcnte entra em aeao um mecanismo dc rctardo na valvula de fundo. a qual se abre 
apos alguns minutos. Neste instante, o fluido de compleiacao existenlc abaixo do 
obturador se expande para dentro da coluna. liberando a formacao da pressao 
hidrostatica. Tern infcio, entao, o primeiro periodo de fluxo. No diagrama de pres- 
sao, a pressao cai de PHI ate PFI (pressao de fluxo inicial) quase instantaneamente, 
pois a formacao c comunicada com a pressao atmosferica atraves da coluna vazia. 9 

A medida que os fluidos vao sendo produ/idos, os registradores acusam o 
aumcnto da pressao devido ao crescimento de coluna de fluido dentro da tubulacao 
(figura 5.4b). Durante os pen'odos de fluxo, o sopro'^ deve ser observado, e se hou- 
ver producao dc h'quido ou gas na superficie, deve-se medi-la. 

Apos o primeiro fluxo, a valvula de fundo e novamente fechada c o registrador 
comeca a registrar o primeiro crescimento de pressao, como mostra a figura 5.4c. 0 
ultimo ponto registrado do crescimento de pressao e denominado PE I {pressao esta- 
tica 1). Durante o periodo de feehamento, o rcgislrador acima da valvula devera 
registrar uma pressao constante e igual a ultima pressao de fluxo (PFF). 



Os equipamentos raais comuns instalados na superficie sao: cabeca dc teste, linhas de surgencia, choke manifold, 
scparador, lanque dc afericaoe queimadorcs. 

Em ccrtos casos, utili/a-se um colchao acima da vaJvula <dc agua, oleodicscl, nilrogenio, etc.), cuja pressao 
furii reduzi r o itnpaciu pcladi ferenga da pressao entre a formacao e o interior da col u na. quando da abcrtura da 
valvula dc fundo. Ocolchaoevitacolapso da coluna c do rcvestimcnto.danos as borrachasdo obturador, dano 
a formacao, producao de areia, etc. 

O sopro — deslocamenlo dc ar para fora da coluna devido ao crcscimenlo de coluna de fluido dentro da 
tubulacao - c um indicativo da abertura da valvula e fornccc informacao qualitativa da vazao. 
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Prosscguindo a operacao, a valvula de fundo e aberta para o segundo pen'odo 
de fluxo e. postcriormenlc. novamente fechada para o segundo crescimento de pres- 
sao, conforme ilustram as figuras 5.4d e 5.4e. 

Ao ser desassentado o obturador, a pressao hidrostatica final (PHF) e regis- 
trada c, a medida que a coluna vai sendo retirada do pogo, pressoes hidrostaticas 
decresccntes sao registradas ate se chegar a superffcie ( figura 5.4f). 

Durante a retirada da coluna e feita a circulacao reversa. A valvula de circula- 
cao reversa e aberta e o fluido de amortecimento 6 bombeado pelo espaco anular. 
recuperando-sc os cventuais fluidos produzidos durante o teste. Alem dos molivos 
de seguran^a, a valvula de circulacao reversa pemnile a identifiea^'ao e medifao dos 
fluidos nos testes cm po<;os nao-surgentes. 

c) Teste de formacao a poco aberto (TF) 

O teste de formaqao a poco aberto e realizado durante a fase de perfuracao, 
antes dc se revestir o intervalo. O fato de o intervalo estar aberto faz com que o teste 
seja eurto, devido a possibilidade de prisao da coluna (decantacao de solidos do 
fluido de perfuracao ou desmoronamenlo da formacao). ao risco de enlupimento da 
coluna e ao isolamento precario do intervalo. Alem da estimativa da capacidade de 
fluxo, os TFs tern a grande vantagem de possibilitar a identi ficacao dos fluidos das 
formacoes de interesse antes da descida do revestimento de producao. 

d) Teste de formacao a poco revestido (TFR) 

O teste dc formagao a poc,o revestido se caracteriza pelo bom isolamento do 
intervalo de interesse e pelas melhores condi^des mecanicas do poco. O isolamento 
entre os diversos intervalos portadores de agua ou hidrocarbonetos e conseguido 
pela cimcntacao do revestimento. 

As melhores condicoes mecanicas propiciam tempos de teste suficicntes para 
que todos os objetivos possam ser alcan^ados, alem dos testes serem mais seguros e 
menos sujeitos a falhas mecanicas. 

e) Teste de produgao (TP) 

Os testes dc producao caraclcri/.am-se pela nao-ulilizacao dc valvula de fun- 
do. A aberlura (pen'odo de fluxo) e o fechamento do poco (periodo de estalica) sao 
feitos na superffcie, na "arvore de natal" (Capitulo 6) ou no choke manifold. Os regis- 
tradores sao descidos por dentro da coluna atraves de urn cabo. Normalmente ha 
necessidadc dc induclo de surgencia para se inictar o fluxo (Capitulo 8). 

Em urn teste de formagao ou de producao. a vazao na valvula e mantida nula 
apds o fechamento do poco para estalica. Entretanto, a fonna^ao continua alimen- 
tando a camara de estocagem - volume da camara abaixo da valvula. conectado ao 
intervalo produlor - devido a compressibilidade do fluido no poco. Esta vazao de 
alimenta^ao, denominada after flow ou vazao de estocagem, diminui rapidamente a 
medida que o fluido da camara de esto<-agem e comprimido. Este pen'odo. denomi- 
nado pen'odo de estocagem, depende do volume da camara de estocagem, da com- 
pressibilidade do fluido no poco e da produtividade da formacao. 
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O volume da camara de estocagcm do teste de producao envolve todo o poco 
(fechamento na superffcie) e, portanto. e muiio maiorque o de urn teste de formacao 
(techamento no fundo). Logo, em um teste de producao, os tempos de estatica devem 
ser significativamente maiores quando comparados aos da teste de formacao. 

f) Registro de pressao 

Consistc na descida de registration; s de pressao a eabo por dentro da coiuna, 
para obter pressoes de lluxo e/ou estatica. Diferentemente dos TPs, no registro de 
pressao nao se fay. medicao de vazao na superffcie. 

Tarn hem se enquadram nesta categoria as operacoes de registro de gradiente 
estatico ou dinamicn. Gradiente de pressao se refcre ao registro das pressoes em 
diferenies profundidades no poco. Se 0 poco esta em fluxo estabilizado. diz-se que o 
gradiente e dinamico: se fechado. diz-se que e estatico. 

5.3 Perfilagem de producao 

A perfilagem de producao e fiesta atraves de perfis eorridos apds a descida do 
revestimenlo de producao e completaeao initial do pogo. visando delerminar a 
efettvidade de uma completacao ou as condicoes de produtividadc (on injetividade) 
de um poco. 

5.3.1 Production logging tool (PLT) 

A ferramenta PLT pode fornecer os seguintes perfis: continuous flowmeter, 
gradiomanomelro. densidade. hidrolog e temperalura. 

a ) Centin uous flowmet t r 

O objetivo principal deste perfil e definir a contribuifao de cada intervalo 
aberto do poco na vazao total de producao (ou de injecao). 

O continuous flowmeter consiste basicamente de uma helice centralizada na 
ferramenta, cuja velocidade de rotacao e registrada conlinuamente contra a profun- 
didadc. A rotacao da helice c funcao da velocidade de lluxo do fluido dentro do poco, 
da velocidade e do sentido de movimentacao do eabo (descendo ou subindo) e da 
viscosidade dos fluidos. 

Se a velocidade relativa entre a ferramenta e o fluido produzido fosse igual a 
zero, nao haveria movimento relativo entre eles e, portanto, a velocidade do eabo 
serta a propria velocidade do fluido. Co mo seria bastante trabalhoso (ou ate nao 
operacional) flcar alterando a velocidade do eabo em cada treeho de interesse para se 
encontrar a rotacao da helice igual a zero, e muito mais simples se efetuar tres mano- 
bras de descida e subida. com velocidadcs djferentes do eabo entre cada manobra, e 
plota-los num grafico onde na abscissa csta u velocidade do eabo (V h ) e na orde- 
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nada a rotacao da helice (RPS). Tracando-se uma rcta pclos ponlos oblidos. pnde-se 
cxirapolar e encontrar a velocidadc do cabo que rcsuluiria cm rotacao zero para cada 
trecho de interesse. 

A pariir das vclocidades de lluxo nos ireehos de interesse (entre os canhoneados 
abertos) determina-se, por diferenca, a contribuicjio percenlual de cada intervalo na 
vazao total de producao do po^o. Este procedimento lambem pode ser adotado em 
pocos injelores de agua para se delerminar qua] a parcela recebida cm cada intervalo. 

O pertll flowmeter corrido isoladamente, sent outras informacoes. somente 
pode informar a eontribuicao de cada intervalo, se o lluxo for com urn unieo fluido. 
Caso esteja prescnte a producao de dois fluidos, mais um pertll e necessario para infor- 
mar, alem da eontribuicao de cada intervalo. qual a pereenlagcm de cada fluido. 

b ) Gradiomandmetro 

Este perfil registra continuamente a densidade da mistura de lluido dentro do 
poco em funcao da profundidade. atraves da medicao de pressao em dois pontes 
distinlos. afastados de dois pes. Sua resolucao e de cerca de 0.01 g/cm\ 

A diferenca de pressao registrada e funcao da soma da culuna hidrostalica 
com as perdas por atrilo e a diferenca do efeito cinetico entre os dois pontOS de 
medicao de pressao. Em velocidades normals de lluxo. o efeito do atrilo nao c muilo 
grande e o efeito cinetico e normalmente desprc/i'vel. de modo que a diferenca dc 
pressao e reflexo da propria densidade do lluido. Cuidados cspeciais devem ser to- 
rnados com pocos direcionais. ja que o angulo de inclinagao do pogo em cada ponto 
vai estar afetando a diferenca de pressoes. 

Caso o poco esteja produzindo somente dois fluidos (oleo e agua. oleo e gas. 
ou gas e agua). e possi'vel delerminar a contribuicao e percentagem de cada fluido 
em cada intervalo aberto para producao. correndo-se slmullancamenle o perfil 
flowmeter e o perfil gradiomanometro. 

c) Perfil de ilensidude 

O pertll de densidade {fluid density meter) aprcsenla a densidade do lluido 
que passa por dentro da propria ferramenta (amostra de 4" por W de diametro) 
atraves de um sislcma radioativo semelhante ao dos pertls que medem a densidade 
da formacao a poco aberto. A resolucao do perfil. em condicoes normals, e melhor 
que 0,02 g/cm 3 e o pertll nao precisa ser corrigido pelo desvio do poco. 

Deve-se ressaltarque cm fluxos multifasicos o lluido mais leve normalmen- 
te escoa pelo centro do condulo, enquanto o mais pesado escoa mais proximo das 
paredes do poco. A ferramenta. sendo centralizada. cost uma medir uma densidade 
menor que a real. Por outro lado. cm pocos direcionais com desvio muito aeenlua- 
do. os central izadores podem nao conscguir impedir ccrta deseentrali/acao da fer- 
ramenta e conseqiientemente a medicao da densidade Ilea mais afelada pelo fluido 
mais pesado. 
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d) Hidrolog 

Para lluxos trifasicos, o uso simultaneo do flowmeter e de mcdidores de den- 
sidadc do tluido nao e capaz de informar a conlribuigao e percentagem de cada 
fluido produzido em cada intervalo. 

O peril I hidrolog mede a constanlc dieletriea do Fluido que passa por dentro 
da propria ferramenla. indicando a percentagem de agua presente na mistura. Esta 
indicaeao baseia-se no fato de que dentre os Ires lipos de fluidos <gas. oleo e agua) 
apenas a agua apresenla alia constanle dieletriea. Assim, o perfil e ealibrado para 
lluxos hifastcos. fornecendo imediatamente os valures da percentage™ de agua. 

Analogamcnte ao perfil de densidade. eslc perfil central izado costuma medir 
a passugem do fluido no cenlro do conduto. normalmente o mais leve. ocasionando 
valores de percenlagem de agua menores ou iguais ao real. 

e ) Perfil de lemperaliira 

E utilizado para registrar a lemperaiura do fluido do poco. O estudo de ano- 
malias de lemperatura pode f'orneeer diversas indicates, tais como: inlervalos pro- 
duzindo ou recebendo fluidos. loealizacaode vazamenlos. topo do cimento, alturade 
fraturas, etc. 

As condicoes do poco antes e durante a perfilagcm determinam a utilidade 
dos dados de temperatura. As medidas sao feitas durante uma injecao ou produgao 
estabilizadas ou em intervalos regulares apds o po^o ter sido fechado e o lluido de 
dentro do pogo cstar retornando ao equilfbrio geotermico com as formacocs 
circundantes. 

5.3.2 Thermal decay time log (TDT) 

OTDTe utilizado para tracar urn perfil qualitativo das saturates dos fluidos 
existenlcs no rescrvaldrio. Em oulras palavras, detcrmina os coniatos gas-dleo e 
dleo-agua. 

O perfil e urn registro conu'nuo do ienipo de decaimento do nfvel termal da 
energia dos neutrons emitidos contra a formacao pela fonte do aparelho versus a 
profundidade. Ao alingir urn determinado nivel. os neutrons que sao capturados 
emitem raios gama. os quais sao caplados e contados pelos detectores da ferramenla. 
Como o gas. o oleo e a agua lem uma resposta diferente a estc cstimulo. consegue-se 
distinguir as difcrentes saturacoes da rocha. 
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Ao terminar a perfuracao de m poco. 6 necessario deixti-lo em condic^oes do 
opcrar, dc forma segura e economica, durante toda a sua vida produliva. Ao conjunto 
de operaeoes destinadas a cquipar o pogo para produzir oleo ou gas (ou ainda in jetar 
fluidos nos reservatorios) denoniina-se eompletacJo. 

Quanto a©S aspcctos tecnico e operational, deve-se buscar otimi/ar a vazao 
de producao (ou de injecao) e tornar a cornpletacao a mais permanente possivel, ou 
seja, aquela que minimize a necessidade de iotervengtes futuras para a manutencao 
do pcnjo (as chamadas operaeoes de workover). 

Considerando que a cornpletacao lem reflexos em loda a vida produliva do 
pocc> e cnvolve alios custos. faz-se necessario um planejamento crilerioso das opera- 
cues e uma analise economica euidadosa. 

6.1 Tipos de cornpletacao 

6.1.1 Quanto ao posicionamento da cabeca do pogo 

As reservas petrolfferas brasileiras ficam localizadas em areas lerrestres e 
marftimas. As reservas maritimas ocorrem em laminas d'agua rasas e protundas. 
Disto resultam diferencas importances na perfuracao e cornpletacao dos poeos, prin- 
cipalmente no que se refere aos sistemas de cabeca do po<;o e ao tipo de arvore de 
natal" utilizada. 

Em terra, a cabeca do pogo fica na superffcie (ao max i mo a uns poueos metres 
do solo). No mar. em aguas mais rasas, tambem e pussfvel tra/er a cabeca do po^o para 
a superffcie. elettiando-se a cornpletacao dita convencional, ou seca. Neste casq, a 
cabeca do poco se apoia numa plalafonna lixa que. por sua vez. e apoiada no fundo do 
mar. Mesmo em aguas rasas, a cabeca do poco pode ficar no fundo do mar, completan- 
do-se com arvore de natal molhada (ANM). Em aguas mais profundas. onde e inviavel 
trazer ate a superffcie. a cabeca de poco fica no fundo do mar. instalando-se ANM. 



" Arvore de natal e um ei|iiipanicntoconstitui'do por um conjunto de valmlas ujue e acopladoucaheca Jo poco. 
com oobjeiivo de conimlarepermitir a producao de lluidos. 
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6.1.2 Quanto ao revestimento de producao 

Quanlo ao revestimenlo de producao, a completacao podc ser a poco aberto, 
com liner canhoneado ou rasgado e com revestimento canhoneado (figura 6.1). 




Figura 6. 1 - Mctodos de complttacaii: ( a I pu^-o aberto, ( b) liner rasgado c 
(c) revestimunlo canhontado. 



a) A poco aberto 

Quando a perfuracao atinge o topo da zona produtora, uma tubukicao de re- 
vestimento 6 descida no poco e cimcntada no espaco anular. Em seguida. eonclui-se 
a perfuracao ale a profundidade final, e o poco e colocado em producao com a(s) 
/.ona(s) produtora(s) totalmente aberta(s) (figura 6.1a). Se houver necessidade, urn 
revestimento de producao. ou liner, podera ser descido posteriormente. A completacao 
a poco aberto somente e uiilizada cm formacoes muito bcm consolidadas, com pouco 
risco de desmoronamentos. Suas principais vantagens sao a maior area aberta ao 
fluxo c a reducao dos custos do revestimento e do canhoncio. Em reservatorios natu- 
ralmente fraturados ela deve ser uiilizada para evitar o dano a formacao causado 
pelo cimento. A principal desvaniagem da completacao a poco aberto e a faJta dc 
seletividade. que impede futuras correcoes quando ha producao de fluidos indcseja- 
veis, como, por exemplo, exeessiva producao de gas ou agua nos pocos de oleo. 

hi Com liner rasgado ou canhoneado 

0 liner podc ser descido previamemc rasgado. posicionando os tubos rasga- 
dos em frente as zonas produtoras (figura 6.1b), ou entao cimentado e posteriormen- 
te canhoneado mis zonas de interesse (figura 6.1c). 

As principais vantagens c dcsvaniagens da complelaeao com liner rasgado 
sao similares as do poco aberto. Podem ser acrescidas a vantagem de .sustentar as 
paredes do poco em frente a zona produtora e a desvanlagem do custo adiciortal. 
Embora em desuso nos pocos convencionais, pode encontrar uma boa aplicacao em 
pocos horizontals. 
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No caso de liner canhoneado, as vantagens e desvantagens sao similares as 
do revestimento canhoneado. Podeni scr acrescidas a vantagem do menor custo com 
revestimenlo e a desvantagem da mudanca de diametros dentro do poco. gerando 
difieuldades para passagem de equipamentos. 

c) Com revestimento cemheneado 

E o lipo de eompletacao mais utilizado atualmente. O poco e perfuradn ate a 
profundidade final e. em seguida. e deseido o revestimento de produeao ale o lundo 
do poco, sendo posteriormcnte cimcnlado 0 espaco anular enlre os lubos de revesti- 
menlo e a parcde do poco. Finalmente. o revestimento e canhoneado defronte dos 
intervalos de interesse, mediante a utilizacao de cargas explosivas (jatos), colocando 
assim o rcservatorio produtor em comunicacao com o interior do poco (figura 6.1c). 

As principals vantagens da eompletacao a poco revcstido estao na scletividade 
da produeao <ou inje^ao de Huidos) em diversos intervalos de interesse e na maior 
facilidade das operacoes de restauracao ou estimulacao. O diametro unico do rcves- 
limenlo em todo o poco tambcm evita alguns problemas operacionais. A principal 
desvantagem e o custo adicional do revestimento e do canhoneio. alem da possibili- 
dade de dano a formaeao que a operacao de cimentaciio pode causar. 

6.1.3 Quanto ao numero de zonas explotadas 

Sob este aspects, as completacoes podem ser simples ou multiplas. 
a) Simples 

Ocorre quando uma tinica tubulacao metal ica e descida no interior do reves- 
timento de produeao. da siiperficie ate proximo a formaeao produtora. A esta tubula- 
gao, acompunhadu dc outros equipanienlos. denomina-se coluna de produeao (fi- 
gura 6.2). Este tipo de eompletacao possibilita produzir de mode controlado e inde- 
pendenle somenle uma zona de interesse. 

h) Multiph 

Permite produzir ao mesmo tempo duas ou mais zonas ou reservatorios dife- 
rentes, atraves de uma ou mais colon as de produeao descidas no poco. A tigura 6.2b 
mostra um esquema de eompletacao scleliva. com apenas uma coluna de produeao. 
equipada de forma a permitir produeao de duas Zonas em conjunto ou uma das zonas 
alteniativamentc. A figura ft. 2c mostra um exemplo de eompletacao dupla. que per- 
mite a produeao de duas zonas de modo controlado e independente. atraves de duas 
colunas de produeao com dois obturadores. As completacoes multiplas sao mais 
economicas porque permitem diminuir o numero de pocos neccssarios para produ/ir 
um detenninado campo. As principals vantagens das completacoes multiplas sao; 

- possibilidade de drenar ao mesmo tempo diversas zonas produtoras, atraves 
de um mesmo poco, sem maior prejuizo para o controle dos reservatorios: 

- possibilidade de se colocar em produeao reservatorios marginais. cuja pro- 
dueao isolada nao seria eeonomieamenie viavel. 
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As principals dcsvantagens das eompletacoes mtiltiplas sao: 

maior possibilidade de problemas operacionais, devido a maior complex i- 

dade das instala^oes; 

- maior dificuldade na aplicagao dos metodos artificiais de elevacao do pc- 
troleo. 



(a) (b) (c) 




I'iguru 6.2 - Tipos de cmnpletaeao: (a) simples, lb) seletiva e (e) dupla. 



6.2 Etapas de uma completacao 

A completacao de urn poco envolve urn conjunto de operacoes subset] Denies a 
perfuracao. Uma eompletagao ti'pica de urn poco maritimo, com arvore de natal con- 
ventional e equipamentos de gas ////, obedece as seguintes fases, em seqiiencia cro- 
nologica. 13 

6.2.1 Instalacao dos equipamentos de superffcie 

Basicamente sao iristalados a cabeca de producao e o BOP para pertnitir o 
accsso at) interior do poijo, com toda a seguranga necessiiria, para cxccugao das 
dcmais fases. 

No mar, em aguas rasas, pode-se trazer a cabeca do poco ale a superficie. 
prolongando-se on rcvcslimenttMS que se encontram ancoiados nos equipamentos ins- 
lalados no fundo do mar die-back). Apos esia operagao de reeonexao dos revesti- 
mentos, a completacao passa a ser similar a complelacao dos pocos terrestres. A situ- 
a$5o final da cabeca do pogo e identica a situagao apresenlada no Capi'tulo 4 (figaras 
4.17 e4.J8). 



" Oottl peqBC Oa B difercnvas. esias fases sao as mesmas para a complelacao de um pQgo terrestre, 



Capitulo 6. Completagao 



141 



6.2.2 Gondicionamento do poco 



lima vez instalados os equipamentos de superficie, procede-se afase de con- 
dicionamento do revestimento de producao e a substituicao do fluido que se encontra 
no interior do poco por urn fluido de completagao. 

Para o condicionamento. e descida uma coluna com broca e raspador (figura 
6.3), de modo a deixar o interior do revestimento de producao (e liner, quando pre- 
sente) gabaritado e em condicao de receber os equipamentos necessa>ios. A broca e 
utilizada para cortar os tampoes de citnento e tampoes mecanicos porventura exis- 
tentes no interior do poco, bem como restos da cimentacao. O raspador e uma ferra- 
menta com laminas retrateis. que desce raspando a parte interna do revestimento de 
produgao, retirando o que foi deixado pela broca. Apos o condicionamento do reves- 
timento de producao, sua estanqueidade e testada sob pressao e feitas as devidas 
corregoes, se houver vazamentos. 



Drill pipe 



■ 



Raspador 

Broca 




Condicionador de topo liner 



Gas 
Oleo 

Agua 



Figura 6.3 — Condicionamento do liner e substiluicao do fluido de perfuracao por fluido 

de completagao. 



O fluido de completacao geralmente e uma solugao salina, cuja composicao 
deve ser compatfvel com o reservatorio e com os fluidos nele contidos, para evitar 
causar dano a formacao, ou seja, originar obstrucoes que possam restringir a vazao 
do poco. Alem disso, o fluido de completacao deve ter uma densidade capaz de 
fornecer uma pressao hidrostatica. no fundo do poco. ligeiramente superior a pres- 
sao estatica do reservatorio. para impedir que haja fluxo de fluidos da formagao para 
o poco e assim mante-lo amortecido. 



6.2.3 Avaliagao da qualidade da cimentacao 

A cimentacao tern a funcao primordial de promover vedacao hidraulica enlre 
os diversos intervalos permeaveis, ou ate mesmo dentro de urn mesmo intervalo. 
impedindo a migracao de fluidos por tras do revestimento. bem como propiciar su- 
porte mecanico ao revestimento. 
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A existencia de uma efetiva vedacao hidraulica e de fundamental importancia 
tecnica e economica, garantindo urn perfeito conlrole da origcm (ou destino) dos 
fluidos produzidos (ou injetados). O prosseguimento das operagoes no poco sem a 
observacao deste requisito pode gerar diversos problemas: produce de fluidos inde- 
sejaveis devido a proximidade dos contatos oleo/agua ou gas/dleo. testes de avalia- 
cao das formacoes incorretos, prejui'zo no controle dos reservatdrios e operagoes de 
estimulacao maJsucedidas, com possibilidade ate mesmo de perda do poco. 

Caso seja comprovada a falia de vedacao hidraulica (figura 6.4), procede-se a 
correcao da cimentacao primaria atraves de canhoneio do revestimento e cornpres- 
sao do cimento nos intervalos com cimentacao deficiente. 




Figura 6.4 - Esquema de po^o com falha na cimenlacaV 

Para se avaliar a qualidade da cimentacao. sao utilrzados perfis acusticos, que 
medem a aderencia do cimento ao revestimento e do cimento a formacao. 

a) Perfil sdnico (CBUVDLj 

O sistema usado para perfilagem aciistica e compos to basicamente por urn 
emissor e dois receptores, alem de urn circuito eletronico para o processamento do 
sinal (figura 6.5). O emissor e acionado por energia eletrica, emitindo pulsos sono- 
ros de curta duracao que se propagam atraves do revestimento, cimento e formagao, 
antes de atingir dois receptores: um a tres pes, e outro a cinco pes do emissor. Af sao 
reconvertidos em impulsos el6tricos e enviados para a superficie, atraves de cabos 
condutores. 

O perfil CBL (controle de aderencia da cimentagao) registra a amplitude, em 
mV, da primeira chegada de energia ao receptor que esta a tres pes (figuras 6.5 e 6.6). 

A atenuacao produzida pela aderencia do cimento ao revestimento depende 
da resistencia a compressao do cimento, do diametro e espessura do revestimento, e 
da percentagem da circunferencia cimentada. O perfil VDL (densidade variavel) 
registra a onda detectada pelo receptor que esta a cinco pes e apresenta-a, qualitati- 
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vamenlc, durante um periodo de 1 ms (200 a 1.200 |is): os picos positives da onda 
aparecem em escuro, e os negativos. em claro; a cor einza corresponds a amplitude 
zero (figura 6.6). 



Fluido de 
completacao 



Cimentacao primaria 



CCL 
GR 

Etnissor 

R1 (3 pes) 
R2 (5 pes) 




CBUVDUGR/CCL 



Figura 6.5 - Ferramenta artist ica para perfilagem CBL/VDL. 



A boa aderencia cimenlo-revestimento e detectada pela presenca de valores 
baixos nas leituras do pertll CBL, enquanto a boa aderencia cimenlo-formacao e 
detectada pela ausencia de sinal de revestimento e presenca de sinal de formacao no 
perfil VDL. Na figura 6.6 a porcao mais rasa que 2.695 m e mais profunda que 
2.702 m encontra-se bem cimentada, lanto no reveslimento quanto na formacao. 

O revestimento livre produz altos valores no perfil CBL e um earacierisiico 

padrao de faixas paralelas, retas, claras e eseuras no perfil VDL, como mostrado no 
trectio entre 2.695 m e 2.702 m do perfil apresentado na figura 6.6. 

O perfil de raios gama <GR) tern a funcao de correlacionar a profundidade do 
GR do perfil CBUVDL com o GR dos perils de poco aberto. cujas profundidades sao 
eonsideradas como referenda durante loda a vida do poco. Esta correla^ao e possf- 
vel, pois a curva de raios gama (GR ) nao sofre alteracao signiliealiva devido a presen- 
ca do reveslimento de aco e do cimento. 

O perfil de local izacao das luvas do revestimento (CCL-casing co/ar locator), 
figura 6.6, tern como funcao localizar, em profundidade. as luvas do revestimento. 
Os perfis GR/CCL, em conjunlo com os perils de poco aberto, sao utilizados para o 
controle de profundidade nos trabalhos com o poco revestido, especialmente nas ope- 
racoes de canhoneio e assentamento de lampoes mecanicos e packers permanentes. 

As curvas de tempo de transito (TV) permitem verilicar a qualidade das curvas 
do perfil CBUVDL, pois trazem diversas informacoes relevantes, lais como se a leitu- 
ra do CBL corresponde ao sinal que caminha pelo revestimento, se a ferramenta sonica 
esta bem centralizada no revestimento ou nao. se existent fluidos diferentes no interior 
do revestimento, se exisle allcracao nas dimensoes do revestimento, sem um corres- 
pondente registro no projeto do poco on no programa de completacao, etc. 
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Transit time (TT) 
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Figura 6 6 - Perfil CBI/VDL/GR/CCL. 



b) Perfil ulrra-sdnico (CEL ou PEL) 

O uso de pulsos ultra-sonicos na avaliaijao de cimentacao foi investigado nos 
anos 70, e os primeiros resultados de campo foram apresentados em 1981. 

A figura 6.7 apresenta um desenho esquematico de uma ferramenta utilizada 
para a obtencao do perfil CEL (Cement Evaluation Log). Diferentemente do CBL, 
que registra um valor medio dos 360° de poco a sua volta, o perfil CEL proporciona 
boa resolucao circular, uma vez que oito transdutores sao dispostos de forma helicoi- 
dal em diferentes azimutes, de tal forma que cada um avalie 45° da circunferencia. Na 
figura sao tambem mostrados o mapa da cimentacao por tras do revestimento, onde 
as zonas escuras indicant boa cimentacao, enquanto as zonas em branco indicant ma" 
cimentacao, e duas curvas auxiliares representativas da resistencia compressiva maxi- 
ma (CSMX) e minima (CSMN) do cimento atras do revestimento. 

A figura 6.8 mostra de forma esquematica o caminho percorrido pelo pulso 
acustico de alta freqiiencia ao incidir no revestimento. Uma parcela da energia 6 refle- 
tida e o restante entra em ressonancta nas paredes do revestimento, gerando reflexoes 
milltiplas. Considerando interfaces planas e normais ao raio incidente, as parcelas refe- 
rentes a energia refleuda (R) e transmitida (T) podem ser obtidas atraves da equagao 
3.1. Neste caso, o meio I e o material presente no anular, e o meio 2 e o revestimento. 

Como os valores da impedancia no fluido e no revestimento sao conhecidos 
ou facilmente determinados, a unica incognita e a impedancia aciistica do material 
presente no anular. 

A presenca de cimento em volta do revestimento e detectada atraves de uma 
amplitude pequena da onda acustica e um rapido decaimento exponencial da resso- 
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nancia. A ausencia de cimento corresponde a tuna amplitude grande e uma longa 
queda exponencial do sinal. 



•|1 : 




j ! 






Figura 6.7 — Ferramenlii e pi'rfil ullra-.sonico lipicii. 

A B 




Parede do 
revestimento 



figura g.8 - Propaj;a<;ao dn pulvi ultra-sonicn. 

O perfil CEL nao e tao cllcicnic quanta o CBL/VDL para investigar a aderen- 
cia cimento-formaeao. O uso eombimtdo dc anibos OS perils, porem, permite acom- 
pleta avalia^fio da qualidade da eimentacao. 

A principal limilacao desta fcrramenla e a nao-cobertura de todo o revesti- 
mento e a necessidadc dc urn intcrvalo com revestimento livre para possibilitar a 
calibracao das leituras feitas pela lerramciila. 



c) Ferramenta de perfilagem ultra -son ica US/'/' 

As ferramentas USIT {UllruSonic Imager Toot) sao as mais rccentemente de- 
senvolvidas pclas companhias de pertllagem. Apresentam um iSnico transdutor, que 
gira a 7,5 rps, cobrindo todo o pen'metro do revestimento, e emite 18 pulsos ultra- 
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sonicos por revolueao. O principio de funcionamenlo da ferramcnla e similar ao das 
rcrramenias de CEL descritas antcriormente. 

Em relagao as ferramentas de CEL, a US1T apresenta as seguinles implementa- 
£6es tecnologicas: 

- Transdutor linico, rotativo com distancia ao revestimento controlada. 

- Tecnologia digital para o regis«ro e envio de todas as formas de onda para o 
processamcnlo na superfi'cic. 

- Novo metodo para o processamcnlo do sinal, menus sensivel aos efeilos do 

pogo. 

- Medico direta da impedaneia aeiislica. 

- Capacidade de operar em ambientes com fluidos mais pesados. 

- Imagens coloridas do mapa da cimentacao. 

A figura 6.9 mostra am perlll USIT combinado. A primeira e a ultima pista do 
perlll sc referem ao perfil CBL7VDUGR/CCL (figura 6.6) ja descrito anteriormente. A 
qualidade da cimentacao c associada a impedaneia acustica do material, que no perfil e 
representado por urn mapa com escala de cores, em que OS tons de marrom mais escuro 
estao associados aos valores mais altos da impedaneia, indicando, portanto, boa 
cimentacao, e no outro extremo o vermelho indica a presence de gas. 



Casing Collar Locator (CCl) 




I igura 6.9 - Exempln de urn perfil DSIT-CSL-VDL-CCL-GR. 
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6.2.4 Canhoneio 

Para comuniear <> interior do po^o com a formacao produtora, perfura-sc o 
rcvestimento utilizando-se cargas explosivas, especialmentc moldadas para esta tma- 
lidade. A explosao dessas cargas gera jatos de alta energia que airavessam o revesti- 
mento, o cimento e ainda podem penetrar ale cerca de um metro na formacao, crian- 
do os canais de fiuxo da formacao para o poco (ou vice- versa). 

As cargas moldadas sao descidas no poco dentro dos canhoes, que sao cilin- 
dros de aco com furos nos quais se alojam as cargas. Estando o eanhao posicionado 
em Irenle do intervalo desejado, um mccanismo de disparo e acionado para detonar 
as cargas. Os canhoes podem ser descidos dentro do revestimenlo, alraves de um 
cabo (figura 6.10). enroscados na propria coluna de tubos (Hgura 6.11) ou a cabo, 

alraves da coluna de producao (figura 6.12). 





Figura 6. 10 - Canhoneio 
conventional. 



Figura 6. 1 1 - Ciinhonew 
TCP (Tubing Conveyed 

Perforator). 




•igura ft. 1 2 — Canhoneio 
at raves da coluna de 
producao. 



Os canhoes convencionais e TCP tern diametro maior do que os que podem 
scr descidos alraves da coluna de producao, e por isso permilem o uso de cargas 
maiores. com maior poder de penetraeao. Uma serie de parametros relacionados com 
a gcometria de canhoneio lem influencia no fndice de produtividade do poco, tais 
como: densidade de jatos (pcrfuracocs/unidade de comprimento). penclracao dos ja- 
tos, defasagem entre os jatos (0°, 90°. 120° c 180°), folga entre o canhao e o revcsli- 
mento. alem do diametro do orificio perfurado. 

6.2.5 Instalacao da coluna de producao 

A coluna de producao ( figura 6. 1 3> e constitui'da basicamente por tubos meia- 
licos. onde sao concctados os demais componentes. E descida pclo interior do reves- 
timenlo de produgao com as seguintcs finalidades basicas: 

- Condu/ir os fluidos produzidos ale a superffcic, prolcgendo o revestimeii- 
to contra fluidos agressivos e pressSes elevadas. 
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Permitir a instalacao de equipamentos para a elevacao artificial. 
Possihilitar a circulagao de fluidos para o amorlecimento do poco, em in- 
tervencoes futuras. 




Arvore de natal simples flangeada 
Adaptador 

Cabeca de producao 
Suspensor de coluna 

Cabeca de revestimento 




Tubos de producao 
DSHV 

Tubos de producao 4 1/2" EU 
Reducao 3 1/2" EU x 4 1/2"EU 
Tubos de producao 3 1/2"EU 



Mandris de gas lift 



Packer hidraulico 

Tubo de producao 3 1/2" 
Niple "R" 2.75" 
Tubo de producao 3 1/2" 

Shear-out dupla 



Figure 6-1 ^ - Coluna convcncional de producao equipuda com gas-lift. 



Uma coluna dc producao pode ter uraa cauda permanente que permite, nuraa 
t'utura intervencao, retirar apenas a parte superior e manter isolados os intervalos 
canhoneados. A cauda permanente consiste de ferramenlas instaladas abaixo do TSR 
( Tubing Seal Receptacle), ou junta lelescopica. O projeto de uma coluna de producao 
e funcao de uma serie de fatores, tais como: 

- localizacao do poco (terra ou mar); 

- sistema de elevacao (surgente ou com elevacao artificial); 
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- caractetfsticas corrosivas ou abrasivas do fluido a ser produzido: 

- nccessidadc dc contencao da producao de areia; 

- vazao dc producao; 

- ni'imero de /onas produloras (completaeao simples, dupla ou seletiva), etc. 

Uma composicao otima de coluna dcve levar em eonla os aspectos dc segu- 
ranca, tecnico/operacional e economico. 

6.2.6 Coloeacao do poco em producao 

A surgeneia dos lluidos na superfine pode ser induzida por valvulas de gas- 
lift, pclo flexiiuho, pela substiluicao do fluido da coluna por oulro majs leve ou por 
pisloneio, que sao formas de aliviar a pressao hidrostatica do fluido exislenle na 
coluna dc producao. 

Os dois primeiros metodos Irabalham cum a gaseificacfio do fluido do interior 
da coluna coino forma de diminuir sua hidroslatica. No primeiro. o gas e injetado 
inicialmente no espa$o anular. passando posterionnenlc para o interior da coluna. 
de forma controlada, atraves de valvulas especiais (valvulas de gas-lift). No segundo 
metodo o gas e injetado por urn lubo flexivel descido pelo interior da coluna dc 
produgao. O pistoneio consiste na retirada gradaliva do fluido do poco. atraves de 
um pistao descido a cabo. 

Quando o poco nao tern condieoes de produzir por surgencia. da-se a parlida 
no equipamento de elevacao artiflcial c efetuam-se testes para veritlcar a eflciencia 
dos equipamentos. Um teste inicial de producao € sempre realizado para mcdir a 
vazao de producao e avaliar o desempenho do pogo. para que se possam rcalizar os 
ajustes necessaries. 

6.3 Principals componentes da coluna de producao 

6,3.1 Tubos de produt^ao 

Os tubos de producao sao os componentes biisicos da coluna e representam o 
maiorcusto denlrc os equipamentos dc subsuperfi'cic. A variedade dc mhos existen- 
tcs no mercado e suflciente para atender a todas as condieoes de producao e injecao 
dc lluidos nos pocos de pelrolco. 

A selecao da lubulacao a ser cmpregada n u in delciTninado poeo leva cm conta 
o diametro interno do revestimento de producao. a vazao de producao esperada, o 
tipo de fluido a ser produzido e os esforcos meeanicos a serem suportados. Em raziio 
dos esforcos que a coluna sera siibmelida durante sua vida tilil (tensoes de tragao. de 
eolapso e pressao interna), e delinido o grau do aco. a espe.ssura de parede requerida 
e, eonsequerilcincnte. sen peso por metro. 

A estanqucidade da coluna de producao e muito importanlc. c normalmentc 
se utilizam conexoes com roscas finas que promovem a vedacao metal-metal. A 
figura 6.14 ilustra os principals lipos de roscas utilizadas e a tabela 6.1 apresenta 
algumas caracteristicas destcs ttthos. 
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TDS 

Pocos de gas ou P090S 
com gases corrosivos 
(C0 2 , H 2 S) 



PH-6 

Pocos profundos de alta 
pressao com gases 
corrosivos (C0 2 , H 2 S) 




EU 

Pocos de 6leo 




Rgura 6. 14 - Tubus de praducao mais usuais. 



Tabela 6,1 - Principals caractcrrsticas dos tubos de produvao mais comuns 





2.7/8" EH 3.1/2" EU 


4.1/2" EU 


Grau do ago 


N-80 


N-80 


N-80 


Peso flb/pe) 


6,5 


9,3 


12,75 


Diametro intcrno (pol) 


2,441 


2,992 


3,958 


Diametro extcrno (pot) 


3,668 


4,500 


5,563 


Resistencia ao colapso (psi) 


11160 


10530 


7500 


Pressao interna (psi) 


10570 


10160 




Resistencia a tracao (psi ) 


144960 


202220 


288040 


Torque (Ibf.pe) 


2800 


3200 


4000 



6.3.2 Shear- out 

E um cquipamento instalado na extremidadc inferior da coluna de producao 
que permite o tamponamentu lemporario desta, Tambem conhecido por sub de 
pressurizacao (figura 6.15). Possui tres scdes. duas superiorcs que sao vedadas com 
o lancamento de esferas de diamctros diferentes, e a inferior tamponada. A sedc 
tamponada e utilizada para 0 assenlamento de packers, cujo mecanismo de assenta- 
mento demanda pressao i packer hidraulico e hidrostatico), e o numero de parafusos 
de cisalhamento e dimensionado de acordo com a pressao necessaria para o assenta- 
menlo do packer. Ao se pressurizar a coluna. a forca aluante na sede faz com que os 
parafusos cisalhem, caindo a sede no fundo do poco e liberando a passagem pela 
coluna. 

Caso haja necessidade de tamponar novamcntc a shear-out, esferas compari- 
veis com cada uma das sedes sao lancadas no poco, promovendo a vedaeao da coluna 
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de cima para baixo. Para abrir ao fluxo novamente, basta pressurizar a coluna. Uma 
vez rompida a sede inferior, a shear-out passa a funcionar como uma bota de sino, 
pois tem a sua extremidade inferior biselada para facilitar a reentrada de ferramentas 
na coluna dc produgao. 




Corpo 



Sede superior 

Parafuso de cisalhamento 



Sede intermediaria 
Parafuso de cisalhamento 



Sede inferior tamponada 
Parafuso de cisalhamento 



Figura 6. 1 5 - Esquema de shear-out tripla. 



6.3.3 Hydro -trip 

Tambem serve para o tamponainento temporario da coluna, podendo ser ins- 
talada em qualquer ponto desta. A sede nao eai para o fundo do po^o. pois tem uma 
reentrancia apropriada para islo, e aprcscnta a desvantagem de nao pcrmitir a passa- 
gem plena na coluna apos o rompimenlo da sede (figura 6.16). O dimensionamento 
dos paralusos de cisalhamenio e a operagao sao semelhantes a da shear-out. 



6.3.4 Nipples de assentamento 

Servem para alojar lampoes mecanicos, valvulas de retencao ou registradores 
de pressao. Normal mente sao instalados na cauda da coluna de producao, abaixo de 
bodas as outras ferramentas (figura 6.13), mas podem tambem ser instalados, tantos 
quantos necessarios. em vaiios pontes da coluna. Ha dois tipos principals de nipples 
de assentamenlo: nao-seletivo (R) e seletivo (F) (figura 6.17). O nipple nao-seletivo 
possui urn balente na parte inferior, com diamclro interne menor que o diSmetro 
inlerno da area poltda. Normalmente, e utilizado quando a coluna requer um unico 
nipple ou como o ultimo (mais profundo) de uma serie de nipples do mesmo tamanho. 
O nipple seletivo nao possui batente. isto e, a propria area selante serve de batente 
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localizador. Podem ser instalados varios nipples seletivos de iriesmo tamanho numa 
inesma col una e, nes.se caso, o assentamento e feito pcla ferramenia de descida ou 
pclo tipo do trava do equtparnento a scr instalado. 




Sede superior 
Reenlrancia para expansao 
da sede 



- Paiafuso anli-rolacao 



Paratuso de cisalhamenlo 

Esfera 

Sede inferior 

Reenlrancia para expansao 
de sede 

Parafuso anti-rotacao 



Paraluso de cisalhamenlo 




Nipple F Nipple R 



Sede para trava 
do plug (groove) 



Area polido 



-Batente (no-go) 



Figura 6.17 - Nipples para aaStntatlKHtO de 
tampocs mccaniens. 



Pigura 6. 16 - Hydro-trip duplu. 



6.3.5 Camisa deslizante (sliding sleeve) 

PtMSUi lima camisa interna que pode seraberia ou fechada. quando necessario. 
atraves operacoes com cano ( figura 6. 1 8 ). A area de fluxo normulmenle e equi valenle 
a secao da coluna de producao e destina-se a promover a comunicaeao anular-coluna 
ou coluna-anular. As camisas deslizantcs podem ser utilizudas em complclacoe.s seleli- 
vas, possibilitando colocar em producao ou isolar zona(s) cmpacotada(s) por dois 
packers. 

6.3.6 Check valve 

YL una vul vula que serve para impedir o fluxo no sentido descendentc. E com- 
posia de uma sede. com uma vdlvula de reieneao que se abre quando prcssurizada de 
baixo para cima c veda quando pressuri/.ada de cima para baixo. 

6.3.7 Packer de producao 

0 obturador. ou packer, lem a f'unelo basiea de promover a vedacao do espa- 
co anular enire o revesttmento e a coluna de producao. numa determinada prolundi- 
dade. com 09 seguinics objetivos: 
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Posigao aberta 



Posic-ao fechada 




Perfil F para assentamento 
eventual de plug ou pack-off 



Camisa interna 

Janela de comunicagao 
anular x coluna 



Reentrancia (groove) 
superior 

Area polida 
Botton sub 




Top sub 



Gaxetas de vedacao 



Co//er 



Figura 6. 18 - Camisa deslizantt (sliding sleeve). 



- proteger o reveslimento (acima dele) conlra pressocs da formacao e Quidos 
corrosivos; 

- possibilitar a injecao conirolada de gas, pelo anular. nos casos de elevagao 
artificial por gas-lift; 

- permitir a producao seletiva de varias zonas por uma tinica coluna de pro- 
ducao (com mais dc uni packer). 

Os packers Sao consrituidos par borrachas de vedacao, cunhas, pinos de cisalha- 
n ten to para assentamento e pinos (ou anel) de cisalhamento para desassenlamento. Os 
packers podem ser dos lipos recuperavel ou permancnte. 

O packer recupenivel pode ser assentado e rccuperado muitas vezes. E desci- 
do na propria coluna de producao. O assentamento pode ser mccanico, hidrostatieo 
ou hklniulico, dependendo du modelo de packer uiilizado. Os modelos de assenta- 
mento mecanico sao assentados por rotacao da coluna. seguida de aplicacao de peso 
ou tracao, dependendo do mecanismo tie assenlamcnto (compressao ou tracao). Os 
packers- hidrostaticos (figura fi. 19) sao assentados por pressurizacao da coluna e o 
desassentamcnio e realizado tracionando-se a coluna. 

O packer permancnte, apos o assentamento. nao pode mais ser rccuperado. 
Pode apenas ser cortado. deslocando-se a carcaca para o fundo do poeo. Geralmenle e 

deseido a cabo, conectado a uma ferramenta de assentamento. Apos ser posicionado na 
profundidaile desejada. aeiona-se elelricamentc a ferramenta de assentamento e ocorre 
a detonacao de um explosivo que cria uni movimento da camisa superior para baixo, 
comprimindo todo o conjunto ale a camisa retentora. Estc movimento expande o 
elemento de vedacao e as cunhas contra o revestimento (figura 6.20). 
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Aneis de travamento</ 
Camisa protetora— 



-Mandril 

Parafuso de cisalhamento 
"para desassentamento 
-Collet 

-Pistao anti-desassentamento (o packer nao 
desassenta com pressao na coluna) 
-Elemento de vedacao 
-Snap iatch 

-Parafuso de cisalhamento 
-Cremalheira 

-Parafuso de cisalhamento 
-Cone superior 

-Cunha 
-Cone inferior 
-Parafuso de cisalhamento 
-Pistao atuador 
-Mandril do pistao 
-Camisa retentora 



Figure 6.19 - Esqucma do packer dc pniduqao recupcravcl. 




Camisa de assentamento 
Mandril com rosea esquerda 

Parafuso de cisalhamento 
Anel de travamento 

Cunha superior 

Cone superior 

Parafuso de cisalhamento 

Area polida para vedacao de unidade seladora 

Elemento de vedacao 

Cone inferior 

Parafuso de cisalhamento 

Cunha inferior 
Camisa retentora 



I'igura 6.20 



- Ext-mpla d« packer pcrmanente. 
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6.3.8 Unidade selante 

E o cquipamento descido na extremidade da col una que pode ser apoiado ou 
travado no packer permanente, promovcndo a veda^ao na area polida do packer. 
Divide-se cm tres tipos principals (figura 6.21 ). 



Ancora 



Trava 



Batente 



Dentes horizontals— I 
Aletas anti-rotagao — '■ BJ 




Garra livre 




Garra fixa 
Dentes inclinados 



-Selos 



Figura fi.2 1 - Unidades selantes. 



a) Ancora 

E unia unidade selante que e travada na rosea do packer permanente atraves 
de garra, que e conectada com a liberacao dc peso sobre a rcrramenla e deseonectada 
com rotacao a dircita, Os dentes da garra tern peril I horizontal na parte superior, o 
que garante a impossibilidade de liberacao por tracao. 

h) Trava 

E uma unidade selante que c travada na rosea do packer permanente atraves 
de garra. que 6 conectada com a liberacao de peso sobre a ferramcnia c desconectada 
win Lracao, pois nao tern um dispositivo anti-rotacional que permita sea giro para 
liberacao. 

c) Ralcnlc 

Este tipo de unidade selante nao trava, pois nao possui rosea. Para retira-la 
basta iracionar a coluna. 

6.3.9 Junta telescopica (TSR) 

O TSR (tubing seed receptacle), ou junta telescopica (figura 6.22), e usado 
para absorver a expansao ou contracao da coluna de producao, causada pelas varia- 
biles de temperatura sofridas quando da producao (ou injecao) de fluidos. Permite 
lam hem a retirada da coluna sem haver necessidade de retirar o packer e a cauda. 
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Camisa do TSR 
□XColuna 



Mandril do TSR 
Perfil "F" 



Area polida — 



Ranhura superior 
(compressao) 
Ranhura inferior 
(tra<;ao) 




Barreira de detritos 



Selos 

_ Orificio para colocagao de 
parafusos de cisalhamento 



Sapata guia 



Figura 6.22 - Junta telestopicn (TSR). 



E composto basicamenle de duas partes independentes: a camisa externa e o 
mandril. A camisa externa e solidaria com a parte superior da coluna e e composta de 
dois conjuntos de barrel ras de detritos. quatro conjuntos de unidades selantes e a 
sapala-guia. 0 mandril i solidario com a parte inferior da coluna c possui um perfil 
F no topo, segiiido de mandril polido e duas sedes para parafusos de cisalhamento. 

A vedacao enlre os dois conjuntos (camisa externa e mandril) e fcila pelo 
conjunto de unidades selantes sobre o mandril polido. O travamento entre os dois 
conjuntos. para descida on retirada. e feito alravcs da sapata-guia que se encaixa no 
mandril e por parafusos de cisalhamento. que tanlo podem ser instalados para niptu- 
ra por tracao ou eompressrio. 

O perfil F no topo do mandril lem a l inalidade de possibilitar o isolamento da 
eoluna alravcs do lampao mecanico e tambem possibilitar a limpeza dos detritos, 
por circulacao. que porventura se acumulem acima do lampao. 



6.3.10 Mandril de gas-lift 

Os mandris dc gas-lift sao os componentes da coluna de producao que servem 
para alojar as valvulas que perniitirao a circulacao de gas do espaeo anular para a 
coluna de producao. Estas valvulas podein ser assentadas e retiradas alravcs de ope- 
racocs a cabo e destinam-se a elevacao artificial por gas-lift, assunto que sera deta- 
Ihado no Cupilulo 8. 

Os mandris sao excentricos. isto e, as bolsas de assentamento das valvulas 
sao [ocalizadas na lateral do mandril, so sendo acessfveis com a utitizacao de ferra- 
mentas especiais (desviadores) atraves de opcragoos com cabo. Assim. os mandris 
mantem um diamelro inlerno igual ao dos tuhos de producao. 
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6.3.11 Valvula de segurantja de subsuperficie (DHSV) 

Existem dois tipos principals de DHSV {Down Hole Safety Valve): as enroscadas 
na coluna. conhecidas corao tubing mounted ffigura 6.23), que sao conecladas direta- 
mente na coluna de producao; e as in.scrtaveis, ou wireline retrievable (flgura 6.24), 
que sao instaladas apos a descida da coluna atraves de operacao corn cabo. 



Pressao dofluido 
hidraulico (P1 + Ph) 

Forca da mo la (F 
Pressao da cotuna (Pool) 




-Linha de controle 

-Area da pa rede superior 
do pistao (Aps) 



Area superior (As) 
Area inferior (Ai) 

Pistao 

Mola 



— Flapper 



Area da parede inferior 
do pistao (Api) 



Figura 6.23 - Uesenho esquematico da DHSV tubing mounted. 



A valvula de seguranca de subsuperficie e um componente da coluna de pro- 
ducao que fica posicionado normalmente a cerca de 30 m abaixo do fundo do mar e 
tern a funcao de lechar o poco em casos de emergencia. Como fica instalada dentro 
do poco, nao podc scr danificada por fogo ou colisao, o que garanie a sua operaciona- 
lidadc nas situaeoes dc emergencia, quando cfelivamentc e neeessaria. A DHSV 
con (cm uma mola que (ende a fccha-Ia. sendo manttda na posicao aberta alravcs de 
uma linha de controle conecfada a superffcie, permanentemente pressurizada. Ha- 
vendo despressurizacao dessa linha a valvula se fecha. 



6.4 Equipamentos de superffcie 

Sao os equipamentos responsaveis pela ancoragcirt da coluna de producao, 
pela vedacao cnlre a coluna e o rcvcslimenlo de producao e pelo controle do fluxo de 
fluidos na superffcie. Existe uma serie de equipamen(os padronizados que constituem 
os di versos sistemas de cabeca dc poco, para a complelacao de pocos lerresrxes c 
man'timos. Sao os seguintes os principals equipamentos de cabeca de poco: 



158 



Fundumenlos de Kngenhuria de Petroleo 




o 




1 


^- 


o 


O 
O 

o 


o 


r 




/ \ 



Sistema de travamento da DHSV 
Nipple de assentamento 
Reentrancia (Groove) 



Entrada de pressao hidraulica 
PI + Ph) 

- Recesso 

Pistao de acionamento 
Batente (no-go) 

Mola 

Pressao na coluna (Pool) 

Flapper valve ou Ball valve 
(nao desenhada) 



Figura 6.24 - Desenho esquemsiticu da IJHSV insiTliivil. 



6.4.1 Cabeca de producao 

E um carrctcS com dois flanges e duas safdas laterais (figura 6,25), Quando a 
caheca de produgao c insialada, o llange interior r'ica apoiado na cabega do revesti- 
mento de producao e b flange superior recebe a arvore de natal com seu adaptador. 
Em uma das safdas laterais geralmente e conectada a linha de injecao de gas (pocos 
equipados para gus-iift) e na outra a linha de matar (kill line), para um eventual 
amorteeimento do poeo. 

Inlernamenle existe uma sede na qual se apoia o suspensor da coluna de pro- 
ducao que, por sua vcz, suporla o peso da coluna. Existem varios modelos de 
suspensores e adaptadores, projetados para as mais diversas situacoes. A figura 6.25 
mostra um suspensor do tipo extended neck com adaptador modelo A5S, para 
compleiagocs secas com valvula de seguranea. 



6.4.2 Arvore de natal convencional (ANC) 

A arvore de natal convencional (figura 6.26) e o equipamento de superffcie 
constittrido por um conjunto de valvulas fipo gaveta (com acionamento hidraufico, 
pneumatico e manual), com a final idade de pcrmilbr, de forma eontrolada, o fluxo de 
oleo do po^o. 

Nomialmenle. as ANCs estao equipadas com duas valvulas mestras (uma infe- 
rior, manual, e uma superior, com acionamento hidraulico). duas laterais (uma com 
acionamento pneumatico e outra manuaU c uma valvula de pistoneio (manual ). 
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Adaptador A-5S 
Susperisorda coluna 
tipo extended neck 

Bleeder port (alivio 
Test port do adaptador 



Cabeca de producao 



Revestimento de producao 9 5/8" 




Entrada do fluido hidraulico 
para DHSV 



Valvula DHCV 
Prisioneiros 



Entrada para o anular 
coluna x revestimento 



\l_inha de controle para DHSV 



Coluna de producao 
Figura 6.25 - Caocca dc producao com adaptador. 



As valvulas mestras tern a funcao principal dc fechamento do poco. 

As valvulas latcrais tern o objetivo de controlar o fluxo do poyo, direcionando 
a produ9ao para a linha de surgencia. A jusante de uma das valvulas latcrais e insta- 
lada uma valvula com abertura rcgulavel que permite controlar a vazao de producao 
do poco. 



Valvula Mestra Inferior 



Figura 6.26 - Avon- dp natal conventional (ANC). (Foto de autoriu dc Jonio Machado). 
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A existencia de acionamento hidraulico em uma das valvular mestras, e pneu- 
matico na valvula lateral, e decorrente da necessidade de se dispor de duas fontes 
indepcndentes para acionamento das valvulas e fechamenio do poco. 

A valvula de pisloncio e uma valvula que fica localizada no topo das ANCs, 
acima do ponto de divergencia do fluxo. Sua funcao c. quando aberta, permitir a 
descida de ferramenlas dentro da coluna de producao. 

6.4.3 Arvore de natal molhada (ANM) 

A arvore de nalal molhada (ANM) c urn equipamento instalado no I'undo do 
mar, constitui'do basicamente por urn conjunto de valvulas tipo gaveta, urn conjunto 
dc linhas de fluxo e urn sistema de controle interligado a um painel localizado na 

plataforma de producao. 

As ANMs podem ser classificadas. quanto ao modo de instalacao e de cone- 
xao das linhas de producao e controle, em: 

- diver operated (DO) - operadas por mergulhador; 

- diver assisted (DA) - assislida por mergulhador; 

- divcrless (DL) - operada sem mergulhador; 

- diverless lay-away (DLL) - operada sem mergulhador; 

- diverless guideline/ess (GLL) - operada sem mergulhador e sem cabos-guia. 

a) ANM- DO 

As ANMs do tipo DO, dc baixo cuslo de aquisicao, foram introduzidas para 
viabilizar a producao de campos ou pocos marginais em aguas de ate 200 metres 
de profundidade. Nesse tipo de arvore os mergulhadores podem operar valvulas ma- 
nuals e realizar conexoes das linhas de fluxo e controle (figura 6.27). 

b) ANM-DA 

Sao ANMs instaladas em pocos localizados em profundidade de ate 300 metros, 
onde o unico trabalho previsto para mergulhadores c a conexao das linhas de fluxo e 
controle. Nao existem valvulas de acionamento manual. Um inconveniente caracle- 
n'stico deste tipo de ANM e tambern das arvores do tipo DO 6 a necessidade de usar 
mergulhadores para desconectar as linhas de producao e controle da ANM para 
auirar a arvore toda vez que for necessario inlervir no poco (figura 6.28). 

c) ANM- DL 

Sao ANMs deslinadas a pocos de ate 400 metros de lamina d'agua. Todas as 
conexoes e/ou acoplamentos sao Teitos atraves de ferramenlas ou conectores hidrau- 
licos. inclusive linhas de fluxo e controle. 

Podem ser consideradas as prccursoras das atuais ANMs DLL e GLL, pois os 
conceitos utilizados oestas ultimas foram evolucoes decorrentes das muitas dilicul- 
dades enfrentadas na instalacao das ANMs DL. Como as primeiras ANMs DL foram 
instaladas cm laminas d'agua inferiores a 300 metros. onde e possi'vel utili?ar mergu- 
lho saturadn, varias dificuklades foram solucionadas com auxflio de mergulho. o que 
nao mais scria possi'vel em profundidades maiores. Os sistemas de conexao das li- 
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nhas de producao e controle da ANM eram de dimensoes bastante elevadas e pouco 
operacionais. Esle tipo dc ANM podc scr considerado obsoleta. lanto que todiLs as 
ANMs locali/adas em laminas d'agua inferiores a 300 metros sofreram transforma- 
coes para torna-las diver assisted. Aquclas que se encontram instaladas em maiores 
profundidades conlinuam sem modificacoes. 



d) A/VA/-DLL 

Estas ANMs solucionarani o rnaior problema das ANMs do tipo DL. ou seja, a 
dificuldade de conexoes das linhas de fluxo e controle da ANM. Estas ANMs ja desceni 
com as linhas de fluxo e conlrole coneeladas diretamente a ANM, ou, como outra op- 
cao, conectadas a uina base adaptadora de producao (BAP), descida antes da propria 
ANM. Possuem tambem interface para operaeoescom ROV (Remote Operated Vehicle). 

A descida de ANM, ou da BAP, e feila em conjunto com as linhas de fluxo e 
controle lancadas pclo barco dc lancamento de linhas. de onde vein a classificacao 
Uiy-away. Quando as linhas sao descidas em conjunto com a ANM, e possfvel testar 
todas as interfaces antes do lancamento, verificando e corrigindo qualquer tipo de 
vazumcnlo. o mcsrao nao ocorrendo quando as linhas sao langadas com a base 
adaptadora dc producao (BAP). 

Este tipo de ANM, com lancamenlo de linhas do tipo lay-away, possui 0 in- 
convemente de se necessitar a coordenu^ao dc progratnacao do barco de lancamento 
com a sonda de completacao, prejudicando o cronograma de lancamento de linhas do 
barco, pm s as operates dc completacao geralmente apresentam atrasos decorrentes 
das anormalidadcs enfrentadas. 

A grande vantagem deste sistema se relere a existencia de urn berco na base 
adaptadora de producao. onde o mandril das linhas dc fluxo vai se apoiar. Caso seja 
necessui la a relirada da ANM. durante uma iniervencuo, as linhas de fluxo e conlrole 
permanecerao intocadas. tornando a reconexao automation, quando do rctomo da 
ANM a sua posicao. 




Fifiura 6.27 - ANM tipo DO. 



Figure 6.28 - ANM tipo DA. 
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e) ANM-CAA, 

Sao ulilizadas para poeos em lamina d'agua superiores a 500 melros, perfura- 
dos porunidades de posicionamento dinamico (scm cabos guia) on por unidades com 
padrao de ancoragem especial (ate 1.000 melros de lamina d'agua). 

Estas ANMs (figura 6.29) utilizam tambcm uma base adaptadora de produ- 
gao (BAP), com funcoes identicas aquelas das ANMs DLL. Como o sistema dc eabeca 
de poc.o submarino nao utiliza cabos-guia, todas as orientac,6es nos acoplamentos sao 
feitas at raves de grandes funis, utilizando sisiemas com rasgos e chavetas. 




Figura 6.29 - AINM tipo GLL. 



Em junho de 1997 foi completado o poco MLS-3, numa lamina d'agua de 
1.700 melros, com ANM GLL, um novo recorde mundial. Esle lipo de arvore era 0 
mais avancado modelo existente naquela epoca. 

Um novo conceito de lancamento de linhas de producao e condole vem sendo 
empregado com este tipo de ANM, oa seja, o antigo conceito lay-away, em que as 
linhas de fluxo sao lancadas conjunlamente com a ANM, esta sendo substitufdo pela 
conexao vertical (CV), com uso de treno (figura 6.30). Neste tipo de conexao o 
mandril das linhas de fluxo e lancado com o treno, ao lado da cabeca do poco, 
independentemente da descida da base adaptadora de producao ou da ANM. Este 
procedimento melhora a produtividade de lancamento de linhas do navio, ja que nao 
mais necessita de sua coordenacao simultanea com a descida da ANM 011 da BAP. 

O conceito de conexao vertical (CV) foi estendido, originando o conceito de 
conexao vertical direta (CVD), que ao inves de fazer uso do trend para abandonar 0 
mandril das linhas de fluxo ao lado do poco, posiciona-o dirclamcnte cm seu berco 
localizado na BAP. 
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Um fato novo tem se vcrificado nas completacoes mais recentes. Anlerior- 
mente, as bases adaptadoras de producao erain compradas sempre cm conjunio com 
a ANM, possibilitando que os testes de estanqueidade das conexoes das linhas de 
controle e fluxo a ANM fossem realizados na Fabrica e na sonda, antes de sua insta- 
lacao. Atualmente, em Fungao dos cronogramas de completacao existentes e visando 
Tninimizar o estoque de ANMs, as bases estao sendo compradas c cnlregues descasa- 
das das ANMs. 



Conexao vertical 
conventional 




Figura 6.30 - Conccilo da conexao vertical (CV). 



Com esta nova sistematica, os pocos estao sendo eomplctados ate a instalacao 
de suspensor de coluna na base adaptadora de producao, e ahandonudos temporaria- 
menie. Isto se deve ao lalo de que o tempo de fabricacao de uma ANM (em torno do 

I 8 meses) e muito maior que «> tempi) de Fabricacao das bases (tres meses), e desta 
Forma, quando as ANMs Forem cntrcgues e a unidade estacionaria puder receber a 
producao dos pocos, a Finalizacao das completacoes se dara dc Forma bastante rapi- 
da, antccipando a producao. 



6.5 Intervencdes em pocos 

Ao longo da vida produtiva dos pocos, geralmente sao necessarias outras in- 
tervencoes posteriores a completacao, designadas genericaniente de workover, com 
os objetivo de manter a producao ou evenlualmenle melhorar a produtividade. Sem 
instalacao de sonda, e possi'vel realizar uma serie de operacoes com cabo, lais como: 
abertura ou Fechamento de sliding sleeves, substituicao de valvulas de gas-lift, rcgis- 
tros de pressao, elc. Quando ha necessidade de intervencoes com sonda, geralmente 
essas intervencoes visam a corrigir: 

- Falhas mecanicas na coluna de producao ou revestimento; 

- reslricoes que ocasionam a reducao da produtividade; 

- producao excessiva de gas; 

- produgao excessiva dc agua; 

- produgao dc arcia. 
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As intervengoes de workover eoslumam ser classificadas como: avaliagao, 
rccomplclacao, restauragao, limpcza. estimulacao e mudanga do metodo de elevacao 
c abandono. 

6.5.1 Avaliagao 

Avaliagao e uma intervengao que lem como objetivo diagnosticar as euusas da 
baixa produtividade (ou baixa injelividade), ou mesmo avaliar outras zonas que nao 
se encontram enn producao. conforme descrito no Capitulo 5. 

6.5.2 Recompleta^ao 

Visa substiluir a(s) zona(s) que estava(m) em producao ou colocar nova(s) 
zona(s) em produgao. Quando cessa o intcrcsse em se produzir (ou injetar) em deter- 
minada zona, esta e abandonada e o poco 6 recompletado para produzir (ou injetar) 
em outro intervalo. A recompletagao tambem e realizada quando se descja converter 
um poco produtor em injetor (de agua, gas. vapor, etc.). ou vice-versa. 

O abandono da antiga zona de interesse geralmcnte e feito atraves de um 
tampao mecanico ou atraves de uma compressao de cimento nos canhoneados. Na 
scqiiencia, recondiciona-sc o poco para o canhoneio da nova zona produtora. 

6.5.3 Restauragao 

A restauragao e um conjunto de atividades que visam restabelecer as condi- 
coes normais de fluxo do reservatorio para o poco (eliminacao de dano de formagao), 
eliminar e/ou corrigir falhas mecanicas no revestimenlo ou na cimenlacao. reduzira 
producao excessiva de gas (alta razao gas/dleo - RGO) ou de agua (alta razao agua/ 
dleo - RAO). 

a ) Elevada producao de agua 

A producao dc dleo com alta RAO acarreta um eusto adicional na producao, 
na separacao e no descarte desta agua. Se a zona produtora e espessa, pode-se tamponar 
os canhoneados com cimento ou tampao mecanico. e recanhonear apenas na parte 
superior, resolvendo o problema lemporariamente. 

Uma elevada RAO pode ser conseqiiencia de: 

- elevacao do contato oleo/agua devido ao mecanismo de reservatdrio (influ- 
xo de iigua) ou a injecao de agua; 

- falhas na cimentagao primaria ou furos no revestimenlo; e 

- fraturamento ou acidificagao atingindo a zona de agua. 

O aparecimcnto de agua e normal, apds certo tempo de produgao, em um 
reservatorio com influxo de agua ou sob injecao desta. Quando ha variagao de 
permeabilidade horizontal ao lortgo do intervalo produtor este problema se torna 
mais complexo, devido ao avanco diferencial da agua. conhecido como fingering 
(figura 6.31). 

O cone de agua e um movimenlo essencialmente vertical da agua na forma- 
gao. Nao ultrapassa barreiras pouco permeaveis e ocorre normalmente em pequenas 
distancias. 





Rgwa 6.31 - Exemplo dc lormacao de cone de agua e fingering. 

Tanto o cone de agua quanto o fingering sao fenomenos altamente agravados 
pela producao com elevada vazao. Quando a elevada razao agua-oleo nao e devida a 
esses dois fenomenos, pode-se suspeitar ou de dano no revestimento on de fraluras 
mal direcionadas. 

Um dann no revestimento podc ser solucionado por uma compressao de cimen- 
to ou por um isolamento com obturadorcs e/ou tampoes. Ja uma fralura mal dirigida e 
um probfcma de diffcil solucao. 

b) Elevadu producao de gas 

Uma razao gas/oleo muito elevada podc ler como causa o proprio gas dissol- 
vido no oleo, o gas de uma capa dc gas ou aquele proveniente de uma outra zona ou 
reservatorio adjacente. Esse ultimo caso e produto de uma falha no revestimento, dc 
uma eslimulacao mal eoncretizada ou dc falha na cimentacao. 

A producao excessiva de gas pode ser contornada temporariamente recanho- 
neando-se o poco apenas na parte inferior da zona de interessc. 

Um cone de gas c mais facilmente controlado pela reducao da vazao do que o 
cone de agua. Islo se deve a maior diferenca de densidade entre o oleo e o gas do que 
entre o dlco c a agua. 0 fechamcnio do poco temporariamente c uma tecnica reco- 
mendada para a retracao do cone dc gas ou agua. 

e) i~ nl lias mecankas 

Detectando-se um aumento da razao agua/oleo e sc suspeitando de um prova- 
vcl vazamento no revestimento, a agua produzida deve ser analisada e comparada 
com a agua da formacao, conflrmando. ou nao, a hipotese de furo no revestimento. 
Entre as falhas mecanicas podc-se citar: defeitos na cimentacao, vazamento no re- 
vestimento, vazamento em colar de estagio, etc. 

A localizacao do vazamento pode ser feita com: perils de fluxo, perfis de 
temperalura ou testes seletivos dc prcssao usando obturador e lampao mecanieo rc- 
cuperavcl. 
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J) Vazcin restringida 

Urn pogo que esleja produzindo abaixo do seu potencial pode necessitar de 
Lima restauracao. As reslrigoes ao fluxo podem estar na coluna, nos canhoneados on 
no rcservalorio, nas proxiniidades do pogo. Gcralmente as reslrigoes sao eausadas 
por i no instates on deposigoes de paralinas on asfaltenos, ou ainda por migracao de 
sedimentos do rcservalorio. Quando a haixa produtividade e causada pela redugao 
da permeabilidade em torno do pogo. diz-se que ha um dano de formaeao. Para 
recuperar a produtividade Original e necessario remover ou ultrapassar o dano. Os 
melodos niuis usuuis sao o recanhoneio, a acidifieacao e o fraluramento dc pequena 
exlensao. 

6.5.4 Limpeza 

A limpeza e um eonjunto de atividades exeeutadas no interior do reveslimen- 
to de producao visando limpar o fundo do pogo ou substiruir os equipamentos de 
subsuperfi'cie, objetivando um maior rendimento. Como exemplos de problemas ge- 
radorcs dc intervencoes de limpeza podem ser citados: deposigao de solidos no ['un- 
do do pogo lamponando os canhoneados. Euros na coluna de producao, vazamcnlo 
no obturador. nccessidade de reposicionar componentcs da coluna de producao, va- 
/amentos em equipamentos de superficie, enlrc outros. 

6.5.5 Mudanca do metodo de elevacao 

Quando a vazao esia sendo restringida devido a um sistema de elevagao itrti- 
ficial inadequado ou com defeito. e necessario subslituMo. Normalmente os pogos 
sao surgentes durante o periodo inicial de sua vida produliva, passando a requerer 
um sistema de elevacao artificial apds algum tempo de producao (Capitulo 8). 

6.5.6 Estimulacao 

A estimulagao e um conjunto de atividades que objetiva aumenlar o mdice de 
produtividade ou injetividade do pogo. Os melodos mais utilizados sao <> fraluramento 
hidraulico e a acidificagao. einbora este iiliiiii(» possa ser considerado como ativida- 
de de resiauragao. 

a) Fraturamento hit/nhilico 

Pode ser definido eomo um processo no qual um elevado diferencial de pres- 
sao, transmilido pelo fluido de fraturamento, e aplicado contra a roeha-reservatorio 
ate a sua ruptura. A fratura. que e iniciada no pogo, se propaga alraves da formagao 
pelo bombeio de um certo volume de fluido. acima da pressao de fraluramento. Para 
se evitar que a fratura induzida feche ao cessar o diferencial de pressao aplicado. um 
agenle de sustenlaeao (iinrmalmenie areia) e bombeado com o fluido de fraturamento. 
Assim, se cria um caminho prcferencial dc elevada condulividade, o qual facilitara 0 
fluxo de fluidos do reservatorio para 0 pogo (ou vice-versa). 
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Nos fraturamentos de rochas calcarias, em que sao utilizadas solucoes acidas 
como fluido fraturanie. muitas vezes e dispensavel o uso de agentes de sustentacao. 
Nesses casos. a dissolucao irregular das faces da fralura formara OS canais de alta 
capacidade de fluxo. 

O fraturainenlo nao altera a permeabilidade natural das rochas-reservatdrio. 
Faz aumentar o mdiee de produtividade dos pocos pelas seguintes razoes: 

- modifies o modelo do tluxo do reservatdrio para o poco. O lluxo passa a ser 
linear dentro da fratura e nas proximidades e "pseudo-radial" mais disunite 
da fralura. Como se pode deduzir. uma area muior do reservatdrio e expos- 
ta ao fluxo para o po^o. O fluido passa a percorrer caminhos de niuito 
menor resistencia ao lluxo: 

- quando ha dano a formacao, a fratura U I irapassa a zona com permeabilidade 
restringida, proxima ao pogo: 

- existe ainda a possibilidade de a fratura atingir uma area do reservatdrio, 
mais distante do poex>. com melhores condicoes de permoporosidade; 

- em reservatdrios lentieulares (secoes produtoras de pequenas espessuras, 
inlercaladas por folhelhos) a fratura criada podera atingir zonas nao prcvia- 
mente coneetadas ao pogo, colocando-as em produi^ao; 

- em reservaldrios naluralmenle frulurados. uma fralura induzida hidrauli- 
camente tanibem podera inlerconectar fissuras naturais em qtiantidade su- 
Bciente para aumentar a produyau. 

Alem de incremenlar o mdice de produtividade dos po^os. o fratura men lo 
pode conlribuir para o aumento da reeupera^ao final das jazidas. 

Os fluidos utili/'.ados nas operates de fraturamento hidraulico normalmenle 

sao gelificados e devem possuir earacterfsticas especiais para permiiir o bombeio da 
ureia (ou outro agente de sustenlacao). de modo a garanlir urn tralamento economico 
e eficaz. 

Outros processos de fraturamento das formagoes ja foram pesquisados. micial- 
menie loram leilas experiencias com a utili/ugao de explosivos Ifquidos e. mais tar- 
de. com o emprcgo da energia nuclear. Devido aos altos riscos e custos envolvidos. 
ate agora nenhum outro mclodo se mostrou compctitivo. O fraturamento hidraulico 
em conjunto com a acidtfteaggf) contiiuiam sendo os mais eficazes melodos de 
estimulacao de pocxis einpregados na induslria petrolifera. 

b) Acidificafew 

Acidilicagao de matrix e a injefSo dc urn acido com pressao inferior a pressao 
de fraturainenlo da formacao. visando remover o dano de formagao. Logo apos uma 
acidifieacao o acido deve ser recuperado da formagao. com o objetivo de prevenir a 
formacao de produlos danosos a esla (preeipitados insoluveis). 

Os tratamentos com acido sao variados: alem dos traiamentos mairiciais em 
earbonatos e arcnilos. pode-se efetuar a limpeza de eanhoneados obstrufdos, limpeza 
e lavagem de colunas de perfuracao e producao. etc. O fraturamento com acido tam- 
bem pode ser reali/ado com succsso cm forma^oes calcarias. 
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Geralmente sao utilizados o acido cloridricoe o acido fluorfdrico. 0 Mud Acid 
Regular (12% HCI + 3% HF) e o HC1 a 15% sao os mais utilizados. 

A acidifieaeao de matriz somente e efeliva em formacoes de permeabilidade 
regular a boa. obviamente quando a restricao ao (luxo e causada por material soluvel 
em acido. Para formacoes de baixa permeabilidade, o mais indieado e o fraturamento. 

6.5,7 Abandono 

Quando urn poco e retirado de operacao. ele deve ser tamponado, de acordo 
com normas rigorosas que visum a minimizar riscos de acidenles e danos ao mcio 
ambiente. Se houver a previsao de retorno ao poco. no futuro. cl'ctua-se o abandono 
teniporario. Por exempli): ao terniinara perfuracao dos pocos marilimos, geralmen- 
te eles sao avaiiados e em seguida abandonudos temporariamente ate a insialacao da 
plataforma dc producao, quando os pogos sao completado.s e coloeados em producao. 

Quando nao se preve o retorno ao poco. e realizado o abandono definitivo. 
Exemplos: ao final da vida produtiva do poco ou quando ele c avaliado como sub- 
comercial ou seco, logo apos a peri'uracao. Tan to os abandonos temporarios como os 
definitivos sao realizados atraves de tampoes de cimento (figura 6.32) ou medianie o 
axsenla.mcn.lo de tampoes mecanicos (bridge plugs permanentes - BPPs). A diferen- 
9a basica e que no abandono definitivo todo o equipamento de superffcie e retirado, 
enquanto que no abandono teniporario o pogo permanece em condicao de aceitar 
futures intervencoes. 
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Fipra 632 - Ksqiitma dc poco itbnndmiado. 
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A cngvnharia de reservatorios se preocupa basicamente com a retirada dos 
fluidos do interior das rochas, dc modo que eles possam ser conduzidos ate a super- 
I'fcie. 

Sao esludadas na engenharia dc reservatorios a caracterizacao das jazidas, as 
propriedades das rochas. as propriedades dos tluidos nelas contidos, a maneira como 
estes fluidos interagem dentro da rocha e as leis. fi'sicas que regem o movimento dos 
lluidos no seu interior, com o objetivo de maximizar a producao de hidrocarbonetos 
com o menor custo pOSSfvel. 

7.1 Propriedades basicas 

Nos estudos de um reservatdrio dc pctroleo e fundamental o conhecimento de 
propriedades basicas da rocha e dos fluidos nela contidos. Sao essas propriedades 
que determinant as quantidades dos tluidos existenlcs no meio poroso, a sua distri- 
buicao, a capacidade dcs.se s tluidos se moverem e, mais importante de todas, a quan- 
lidadc de lluidos que pode ser extrafda. Alern da porosidade. ja definidu anterior- 
mente. outras importantes propriedades devem ser consideradas. 

7.1.1 Compressibilidade 

Um corpo que inicialmenie tern um volume V, ao ser submetido a uma com- 
pressao P, sofrera uma reducao dc volume AV. O quociente entre a reducao de volu- 
me AV e o volume inicial V recebe o nome de variacao fracional. Dividindo-se a 
variacao fracional pelo AP, tem-se a "compressibilidade". Assim. por definieao, 
compressibilidade e o "quociente entre a variacao fracional de volume e a variacao 
dc pressao". 

Na engenharia de reservatorios tem-se particular interesse na chamada "com- 
pressibilidade efetiva da forrnacao", definida a seguir. 

Os poros de uma rocha-rcservatorio estao cheios dc fluidos que exercem pres- 
sao sobre as paredes dos mesmos. da mesma maneira que o arexerce uma pressao de 
dentro para fora em um balao de soprar. Assim, como o tamanho do balao depende 
da pressao interna, isto e. da quantidadc de ar contida no seu interior, o volume dos 



170 



Fwidiinwnios de Engenharia de Petr&leo 



poros e uma funcsio da sua pressao interna. Ao ser relirada uma ccrla quantidadc de 
fluido do iiuerinr da rocha. a pressao cai c on poros tern os seus volumes reduzidos. 
A relac,ao enlre csla varia^ao fracional dos volumes dos poros e a variacao de pressao 
da-se o nome de "compressibilidade efetiva da formaeao ". Assim: 



onde: 





AV p /V p 




r AP 




compressibilidade efetiva da formaeao; 


AV p = 


variacao do volume poroso; 


V n = 


volume poroso initial; 


AV/V„ = 


variagao fracional do volume; e 


AP 


variacao da pressao. 



(7.1) 



A compressibilidade efetiva da formaeao pode desempenhar um papel muilo 
imporiante durante certa etapa da vida produtiva do um rcscrvatorio de peuoleo. 

7.1.2 Satura9ao 

Alem de hidroearbonetos. os poros de uma rocha-reservatorio contem agua. 
Assim sendo. o conhccimeiUo do volume poroso nao e suficicnte para sc. estabeleccr 
as quantidades de oleo e/ou gas contidas nas formacoes. Para que essas quautidades 
sejam estimadas, 6 necessario se estabeleccr que percentual do volume poroso e ocu- 
pado porcada lluido. Esses percenluais reccbem o nome de "saturacao". 

A saturacao dc oleo, agua e gas e o percentual do volume poroso (V p ) ocupa- 
do por cada uma destas fases, ou seja: 

Saturacao de Oleo: S 0 = V/V,, 

Saturacao de Gas; S g = 

Saturacao de Agua: S w = V w /V p 

s„ + s g+ s w =i 

Ao ser descobcrto, um reservatorio de petroleo apresenla uma certa saturacao 
de agua. que rceebe o nome de agua cunata. 

7.1.3 Permeabilidade absoluta 

Mcsmo que uma rocha contenha uma quantidadc apreciavel de poros e den- 
tro desses poros existam hidroearbonetos em uma quantidade razoavel. nao ha a 
garantia de que eles possam ser cxtrai'dos. Para que isso ocorra. e necessario que a 
rocha pennila o lluxo de fluidos atraves dcla. 

Os fluidos pereorrem o que se poderia ehamar de "canais porosos". Quunlo 
mais cheios dc eslrangulamentos. mais estreitos e mais lortuosos forem esses canais 
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porosos. maior sera o grau tk dificuldade para OS fluidos se movcrcm no seu interior. 
Pur outro lado, poros maiores e mais conectados oferecem menor resistencia ao flu- 
xo de fluidos. 

A medida da capacidade de uma rocha pcrmitir 0 fluxo de fluidos e chamada 
permeabilidade. Quando existe apenas um linico fluido saturando a rocha. esta 
propriedade recebe o nome de "permeabilidade absoluta". A permeabilidade tern por 
si'mbolo a letra "k", e a sua tinidade de medida mais utilizada e o darcy. cm homcna- 
gem ao engenheiro trances Henry D" Arcy (1803- 1 858), que formulou a equacao de 
deslocamento de fluidos em mcios porosos. 

A figura 7. 1 represenla o fluxo de um fluido atraves de um meio poroso linear. 
O fluido tern viscosidade "li" e o meio poroso tern comprimento **L" e seeao reta 
(area aberta ao fluxo) "A". Segundo a equacao, a vazao "q" atraves do meio poroso 
e direlamenle proporcional a area aberta ao fluxo, ao difercneial de pressao (P, - P ; ) 
e inversamente proporcional ao comprimento e a viscosidade. A permeabilidade e 
uma constante de proporcional idade caractenstien do meio poroso. 



Pordefinit,-ao, um darcy e a permeabilidade de uma rocha na qual um gradi- 
cnte de pressao de I atm/cm promove a vazao de I cm Vs de um fluido de viscosi- 
dade I centipoise" atraves de I cm- de area aberta ao fluxo. Como o darcy (D) e 
uma unidade muito grande. usa-se mais comumcntc o submulliplo "milidarcy", 
eujo si'mbolo e "mD". 

Na figura 7.2, o fluido se desloca radialmente em um meio poroso de forma 
cilmdrica, onde se localiza um po<,o de raio "r w '\ O meio poroso tern allura "h" e 
raio externo \'\ O termo ( P c - P w .) indica a diferenca de pressao entre a perit'eria e o 
centro do poco, e e o agenle responsavel pelo deslocamento. 

7.1.4 Permeabilidade efetiva 

Uma rochu-reservulorio con tern semprc dois ou mais fluidos, de modo que a 
permeabilidade absoluta nuo e sufieiente para se medir a facilidade com que deter- 
minado fluido se move no meio poroso. 




q = 1 cm 3 /s. m ■ Icp. L = 1cm. A = 1 cm J e 



k = 1 Daicy 



I-'igura 7. 1 — Fluxo linear. 



"Centipoise (cp) e um cemesimu do poise. unidade d<? meiiida lie viscosidade igual a I dina-seguiulo/cm' 
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Figura 7.2 - Fluxo radial. 

No caso da existencia de mais dc um fluido, a faeilidade com que cada um se 
move e chamada "permeabilidade efcliva" ao fluido considerado. Por exemplo, se 
em um meio poroso estao fluindo agua e dleo, tem-se permeabilidade efetiva a agua 
e permeabilidade efetiva ao dleo. O simbolo da permeabilidade efetiva e a letra "k" 
com um subscrito correspondente ao fluido em questao. Assim, as permeabilidades 
efetivas ao dleo, ao gas e a agua tern por si'mbolos k (i , k, e k w , rcspeclivamente. 

As permeabilidades efetivas aos fluidos dependem das saturacoes de cada um 
dos fluidos no meio poroso, A cada valor de saturacao de um fluido corresponde um 
valor de permeabilidade efetiva aquele fluido. 

Colocando-se em um grafico todos os valores de saturacao com os seus corres- 
pondentes valores de permeabilidade, tem-se a "curva dc permeabilidade efetiva". A 
figura 7.3 apresenta curvas de permeabilidade efetiva ao dleo e a agua em funcao da 
saturacao de agua. Essas curvas sao obtidas a parti r de ensaios em laboratdrio. 



150 
100 

(mD) 

50 
0 

0 Saturacao de Agua - SJ%) 100 

Figura 73 - Curvas de permeabilidade efetiva versus s;iiui-ai;:ii» de agua. 

Con.sidere um experimenlo no qual se injeta dleo continuamente em um meio 
poroso cih'ndrico inicialmentc 100% saturado de agua. O aparato e tal que a injecao 
se processa em uma das bases do cilindro, enquanto que os fluidos produzidos (dleo 
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e agua) sao coletados na face oposta. Enquanto o volume de oleo injetado e suficien- 
tcmentc pcqueno, o oleo nao forma uma fase contfnua e nao consegue fluir (.sua 
permeabilidade efeliva e nula). Nesta fase apenas a agua e produzida. Apesar de 
imovel, a presen^a do oleo, mesmo em quanlidades pequenas, reduz o espa^o para a 
agua se deslocar, fazendo com que a sua permeabilidade efetiva seja inferior a 
permeabilidade absoluta do meio poroso. A partir de uma certa saturacao de oleo 
denominada dc "critica", o oleo comeca a fluir. iniciando-sc o fluxo bifasico agua- 
6Leo. A medida que a injecao de oleo continua e a sua saturacao aumenla, k 0 cresce, 
enquanto k w decresce. O experimenlo termina quando a saturacao de agua atinge um 
valor lal que cla para dc fluir. chamada de satura£ao irredutfvel (correspondente a k 
igual a zero). A partir deste ponto havera apenas fluxo de oleo. 

Considere agora o processo inverso, isto e, inicialmcnle o meio esta 100% 
saturado de oleo e injela-se continuamente agua. A agua comeca a fluir somentc 
quando a sua saturacao irredutfvel for alingida. Quanto ao oleo, a sua saturayao vai 
decrescendo ate atingir a chamada "saturacao de oleo residual" (S ur ), quando entao 
para de fluir. 

7.1.5 Permeabilidade relativa 

Nos estudos de rcservatdrios. costumam-se utilizar os valores de permeabilidade 
apos submete-los a um processo dc normalizacao. Normalizar os dados de permeabili- 
dade nada mais e que dividir todos os valores de permeabilidade efetiva por um 
mcsmo valor de permeabilidade escolhido como base-. Ao resultado da normalizacao 
da-se o nome de "permeabilidade relativa". 

O valor de permeabilidade mais ulilizado como base e a permeabilidade abso- 
luta. Assim, pode-se definir: 

Permeabilidade Relativa ao Oleo: k m - kjk 
Permeabilidade Relativa ao Gas: k [f = kjk 
Permeabilidade Relativa a Agua: k w = k w /k 

A figura 7.4 apresenta curvas de permeabilidade relativa a agua e ao 61eo 
versus saturacao de agua. 




Saturaoao de Agua - S^o) 



Figura 7.4 - Curvas de permeabilidade relativa versus saturacao de agua. 
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Como pode-se observar, a permeabdidade relativa nada mais 6 que a permea- 
bilidadc efetiva tornada adimensional. A permeabilidade relativa varia de zero (inexis- 
tencia de fluxo) a 1 (meio poroso 100% salurado). 

7.1.6 Mobilidade 

Define-se mobilidade de um fluido como sendo a relaeao entre a sua permea- 
bilidade efetiva e a sua viseosidade. Por exemplo, a mobilidade do 61eo (fluido des- 
locado) c dada por "L n = ^a/H 0 e a da agua (fluido injetado) por = k w /)J w . Assim 
como as permeabilidades efetivas, as mobilidades lambem dcpendem das saturates. 

A razao de mobilidades e definida peta razao A.„A„- Observe que quanto 
maior tor a razao de mobilidades mcnor sera a efieieneia de deslocamento de oleo, 
uma vez que, devido a sua maior mobilidade, 0 fluido injetado tendera a "furar" o 
banco de oleo criando caminhos preferenciais entre os pocos injetores e os produto- 
res. 

7.2 Regimes de fluxo 

O fluxo radial, apresentado na figura 7.2, e o que melhor caracteriza o movi- 
mento dos fluidos do reservatorio para o poeo, na maioria das situacoes. Como e 
comum nas solucoes de engenharia, algumas premissas basicas sao assumidas: 

- o reservatorio tern espessura constante; 

- e considerado homogeneo em loda a sua extensao, com relaeao a todas as 
propriedades da rocha; 

- e isotropics com relaeao a permeabilidade; 

- esta saturado com um linico lluido; 

- o poco e completado em todo o intervalo produtor para assegurar o fluxo 
radial em toda a espessura do reservalorio. 

A figura 1,5 mostra esquematicamente a distribuicao de pressoes ao longo do 
reservatorio, com o poco produzindo em condicoes estabilizadas a uma vazao eons- 
lanle q, sendo p a media das pressoes ao longo do reservatorio ponderada em relaeao 
ao volume. 









q = constante 
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Figura 7.5 - Distribuicao de pressoes no reservatorio sob o regime <lc fluxo t-stabili/.a<lo. 
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Quandu se coloca um po<;o em produ^ao, demora-se um pouco para atingir as 
condicoes de fluxo estabilizado, ou seja, o disturbio causado pela aplicagao do dife- 
rencial de pressao (p c - pj nao atinge instanlancamente o raio exlerno do sistema 
(r e ). Durante o pen'odo de Iransicao. conhecido como regime de fluxo transients as 
vazoes de producao sao maiores, declinando ate se atingir o fluxo estabilizado (se for 
mantida a pressao de fluxo constante). O pen'odo de fluxo transiente geralmenle e de 
curta duracao (poucos dias, ou aid mcsmo horas), mas pode alongar-se em reservato- 
rios de baixa permcabilidade. Na reatidade. a duracao do transiente tern relacao 
direta com o tamanho do reservatorio. a compressibilidade, a viscosidadc do fluido 
do reservatorio e relacao inversa com a permeabilidade absolute, entre outros fato- 
res. As solu^oes para fluxo transiente sao muito utilizadas para a avaliacao das for- 
macoes, atraves dos testes de pressao em pocos (Capitulo 5). 

Nas condicoes de fluxo estabilizado sem aporte de tluidos, ou seja, apds o 
reservatorio produzir por um pen'odo de tempo suficientc para atingir-se o limite 
exlerno do sistema e que este limite exlerno nao permita a passagem de fluidos para 
dentro da cclula radial, tem-se a condicao de fluxo pseudopermanente (semi-steady 
state). A solucao do modelo pseudopermanente e dada pela equacao: 



P, - Pw = 



2nkh 



(7.2) 



A equacao 7.2 pode<ambem serescrita cm leimos da pressao estatica atual do 
reservatorio que, neste caso, 6 exprcssa pela pressao media: 



qp 



No regime de fluxo permanente admite-se que ha realimentacao da celula 
radial e a pressao no raio exlerno do sistema (p c ) permanece constante. Nesse caso a 
.solucao do modelo, em conformidade com a lei de D'Arcy, e dada pclas equacoes: 



(7.4) 



A condicao de fluxo permanente e apropriada quando a pressao do reservato- 
rio e mantida. por exemplo, por um influxo natural de agua. Dcvido ao suporte de 
pressao, a pressao estatica do reservatorio se mantem igual a p c (pressao no limite 
exlerno). Neste caso. p representa apenas a media das pressoes ao longo do reserva- 
torio durante o fluxo estabilizado. 

As equacoes apreseniadas podem ser expressas em termos do indicc de pro- 
dutividade IP definido pela equacao 5.3. Por exemplo, o IP de um poco sob regime 
permanenic e dado por: 
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A vazao de producao q que aparece nas equagoes esta relacionada as condi- 
i^oes de pressao e temperatura do reservatorio. Para expressa-la nas condicoes de 
superficie, deve-se introduzir o falor volume de formacao do fluido (B), que e a 
relacao entre o volume ocupado pelo fluido nas eondicoes de reservatorio e o volume 
ocupado por ele a pressao e a temperatura de superficie (itens 7.4.6 e 7.4.7). Nestas 
condieoes a equacao 7.5 pode ser escrila como: 



_ 52.54itkh „ 52,54kh (p e - p w 
TP = s — -. ou q = t r 



uB In 



'e 

r_ 



pBIn 



(7.6) 



ondc q e espresso em nvVdia, k em darcy; h em metros; p e e p„ em kgf/cm 2 ; u em 
centipoiscs,- eBc adimensional. 

7.3 Classifica^ao dos reservatorios 

A classitlcacao de urn reservatorio de pelroleo e fcita de aeordo com o com- 
port a men to da mistura de hidrocarbonetos ncle contida. Apenas a composicao da 
mistura nao e suficiente para dcterminar o seu estado fi'sico, e muito menos em que 
tipo de fluido vai resultar ao ser levada para a superficie. O comportamenlo de uma 
detcrminada mistura vai depender tambem das condieoes dc pressao e temperature a 
que cstiver submetida. 

Para se entender a classificavao dos reservatorios a partir dos fluidos neles 
contidos. faz-se nccessario eonhecer o comportamenlo das misiuras de hidrocarbonetos 
em liuicao de alteracoes na temperatura e na pressao. como tambem estabelecer algu- 
mas definicoes. tais como ponto de bolha, ponto de orvalho e pressao de saturacao. 



7.3.1 Vaporizacao de uma substancia pura 

A figure 7.6 apresenla o esqucma da vaporizacao de uma substancia pura, 
agua. por exemplo. enquanlo que a figure 7.7 mostra o diagrama do comporlamento 
dessa substancia em funcao da temperatura e da pressao - o diagrama de rases. O 
estagio I da figure 7.6 eorresponde a uma certa quantidadc dessa substancia na 
conditio dc pressao P, e temperatura T,. Nesta condicao. indicada tambem pelo 
ponto I no diagrama de fases. a substancia esta no estado li'quido. 



12 3 4 




Figura 7.0 - Vapori/acao de uma substantia pura. 
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termi na a vaporizagao da substantia com a tempcratura constante e chamado de pres- 
sao de bolha ou pressao de saturacao. 

Nos reservat6rios de pelroleo os processos de vaporizagao ocorreni com tem- 
peratura constante. 

7.3.2 Mistura de hidrocarbonetos 

Cada um dos componentes de uma mislura de hidrocarbonetos e uma subslan- 
cia simples, e eomo tal. quando esui so. se comporta do modo como foi descrito no 
item anterior. As misturas desses componentes, entretanlo. apresentam comporta- 
mento diferenle daquele descrito para uma substantia pura. 

A vaporizagao total de uma mistura a uma delerminada pressao constante 
nao se proccssa a tempcratura constante. Na verdade a vaporizagao das misturas 
acontece em intervalos de temperature 

A ligura 7.8 apresenta o diagrama do comportamento de uma mistura de 
hidrocarbonetos em fungao da temperatura e da pressao. 




Temperatura 



Kigura 7.8 - Diagrams de fases de uma mislura de hidrotarlxmetos. 

Como exemplo. considere uma certa quantidade da mistura no estado h'quido 
com as condigoes do ponto 1 . Mantendo-se a pressao constante, a medida que o calor 
vai sendo cedido, a temperatura vai aumentando ate que se ehega ao ponto de bolha. 
que e a tcmperatura na qual a vaporizagao efetivamente tern im'cio e que no diagra- 
ma esta representado pelo ponto 2. 

Para esse valor de temperatura. so alguns componentes, os mais leves, se 
vaporizam. Para que os demais componentes se vaporizem, e necessario que a tem- 
peratura va aumentando progressivamente ate o ponto de orvalho. isto e, a tempera- 
tura na qual as fracoes mais pesadas se vaporizam. Essa situagao esta representada 
polo ponto 3 no diagrama. A partir desse ponto toda a mistura esta no estado gasoso. 

Ao conlrario do comportamento de uma substantia pura. os pontes de bolha e 
de orvalho das misturas sao distinlos. Para cada pressao diferente que se ftzer a 
vaporizagao, vai-se obter um ponto de bolha c um ponlo de orvalho diferentes. Uni- 
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do-se os pontos de bolhas das difcrcnies pressoes obtem-se a "curva dos pernios dc 
bolha". De maiieira semelhante se obtem a "curva dos pontos de orvalho". As duas 
curvas se encontram no ponio eritieo. 



7.3.3 Diagramas de fases 

O comporlamcnlo dc qualquer mistura dc bidrocarbonetos pode scr rcpresen- 
tado atraves de urn diagrama de fases. A figure 7.9 mostra os detalhes de am diagra- 
ma dc fases dc uma misiura. 



cricopdenDanca 



curva dos pontos- 
i I 



Ponto Crltico 




Tempe rat ura 

Figura 7-9 - Diagrama de fases de uma mistura. 



A curva dos pontos de bolha e a curva dos pontos de orvalho dividem 0 dia- 
grama em uma regiao de misturas Ifquidas, uma regiao de misturas gasosas c uma 
regiao em que uma parte da mistura esta no estado h'quido a a outra parte no estado 
gasoso. Por cxemplo, se uma mistura de hidrocarbonetos liver uma lemperalura T, e 
uma pressao P,, estara representada no diagrama de fases pelo ponto I. que no caso 
se enconira na regiao das misiuras Ifquidas. Assim. se o ponto que representa a 
mistura se locali/.a a esquerda da curva dos ponlos de bolha. a mistura esta no estado 
h'quido. e se d ponto se localiza a direita da curva dos pontos de orvalho, a mistura 
esta no estado gasoso. 

Caso o ponto se localize entre as duas curvas (regiao de duas fases). uma 
parte da mistura esta no estado gasoso e em equilfbrio com a outra parte que esta no 
estado li'quido. As linhas tracadas na regiao de duas fases indicam os percentuais de 
h'quido na mistura. Por exemplo. o ponto 2 representa uma mistura na qual 75% da 
massa se encontra no estado h'quido e 25% no estado vapor. 

Ainda no diagrama da figura 7.9. a linha reta tangente it curva e perpendi- 
cular ao eixo das temperaturas chama-se ■"cricondenterma'" e representa a major 
temperatura em que ainda se tern duas fases. A linha reta tangente a curva e perpen- 
dicular ao eixo das pressoes chama-se "cricondenbarica" e c a maior pressao em que 
ainda se tern duas fases. 
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7.3.4 Tipos de reservatorios 

Em ftuae&S das dilerentes composites das misiuras dc hidrocarbonelos e das 
diferentes condicoes de temperatura e pressao. existem Ires lipos de reservatorios a 
saber: reserval6rios de li'quido (tambem chamados de reservatorios de bleo), reserva- 
tbrios de gas e reservatorios que possuem as duas fases em equih'brio. 

a) Reservatorios de oleo 

De acordo com a posicao que ocupa no diagrama de fases. tuna mistura lfqui- 
da de hidrocarbonelos pode rcceber o mime de oleo salurado on oleo subsaturado. 

Observando-se a figura 7.10, se o ponto representativo da mislura se encontra 
exatamente em cima da eurva dos pernios de bolha. ponto I , por exemplo, diz-se que 
0 oleo e salurado em gas ou simplesmente saturado. Como se pode observar no dia- 
grama. para um fluido nessas condicoes. qualquer rcdugao de pressao. por mcnor 
que seja. acarretara vapori/a^ao de alguns componentes da mistura. 




T s Temperalura T R 



Figura 7.10 - Diagrama de fases - misiuras liquidas. 

Se a mistura esti sujeita a uma pressao maior que a pressao de bolha (ponlo R, 
por exemplo). diit-se que o oleo e subsaturado. 

Quando se comcca a produtjao, tanto o fluido que e produzido quant o o que 
permanece aa fonnacao sofrem alteraeoes devido as mudan§as das condicoes as quais 
estao submetidos, O fluido produzido passu das condicoes iniciais de pressao e tem- 
peratura do reservatorio para as condicoes de pressao e temperatura da superffcie. 
Para o fluido que permanece. a temperatura se mantem consume, enquanlo a pres- 
sao diminui. 

A eurva RS na figura 7. 10 representa a transieao do fluido desdc as condicoes 
iniciais do reservatorio, ponto R, ate as condicoes da superti'cie, ponto S. Neste exem- 
plo, aproximadamenle 60% dos hidrocarbonetos estarao na Case liquida na superff- 
cie e os 40% restantes estarao na fase gasosa. 
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O comportamento do lluido que pcnmanece no reservatorio € representudo 
pot uma linha vertical (Icmperalura constante). Enquanto a pressao vai caindo con- 
tinuamente devido a produgao de fluidos ate uma situacao de ahandono do reservato- 
rio. isto e. suspensao da producao. a temperatura permanece constante e iguul a T K , 
a temperatura original. 

Devido a liberacao dc gas, o olco (parte Ifquida da mislura) rcduz de volume 
quando levado para a condicao de superficie. De aeordo com o grau de reducao de 
volume, o oleo pode ser classificado em olco de baixa coiilracao (oleo normal ) e olco 
de alia conlracao (oleo volatil). 

Os primeiros componentes a serem vaporizados sao os hidrocarbonetos mais 
leves. como o metano. o ctauo. o propano. etc.. seguidos dos elementos intermediaries. 
As fracoes leves arrastam coiisigo pani a fasc gasosa uma certa quantidade de fracoes 
pesadas. porcm em proporcoes bem reduzidas. A eontracao se deve basicamente a 
liberacao das fracoes mais leves, de onde se conclui que as misturas com grandes 
percentuais destes componentes apresetitam maior eontracao, cnquanlo que as mistu- 
ras com pequenos percentuais sot'rem menor eontracao. Conseqiientemente, urn oleo 
de baixa coiilracao resulta em uma maior quantidade de Ifquido na superficie. 

b) ReservQtdrios tU> gas 

Chama-se reservatorio de gas a jazida dc pelroleo que contem uma mistura dc 
hidrocarbonetos que se cnconlra no eslado gasoso nas condicoes de reservatorio. No 
diagrama de fases, o ponto correspondente as condicoes dc pressao e temperatura 
originais se localiza na regiao das misturas gasosas. isto e. a direita da curva dos 
pontos de orvalho. 

Dependendo do seu comportamento, quando sujeito a reducoes de pressao 
dentro do reservatorio e do lipo de fluido resultante nos equipamenlos de superficie. 
os reservatorios de gas podem ser classi ficados cm: reservatorio de gas umido. reser- 
vatorio de gas seco e reservatorio de gas rctrogrado. 

i' Rkskrva i okio de Gas Umiihj v. Rkservatorio de G\s Sec o 

A mislura gasosa. ao ser levada para a superficie. e submetida a processes nos 
quais os componentes mais pesados sao separados dos mais leves (Capitulo 9). Se a 
mistura produ/ir uma certa quantidade de Ifquido, o reservatorio recebe o nome de re- 
servatorio de gas umido. Se nao houver producao de Ifquido. recebe o nome dc reser- 
vatorio de gas seco. 

Esta classificacao depende nao so da composicao original da mistura. mas 
tambem dos processos de separacao. Um mesmo gas pode ser classificado como gas 
umido para uma detenu inada condicao de separacao e considerado gas seco para 
outras condicoes de separacao. 

i Ri si in croKlo in <> ^ Rf i koc;h KOO 

O reservatorio de gas rctrogrado recebe este nome devido a um fenomeno que 
pode ser descrito do seguinte modo: 
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Considere uma certajazida de hidrocarbonetos na qual, nas condicocs iniciais 
de temperatura e pressao. toda a mislura se en contra no cslado gasoso como, pOT 
exemplo. o ponto 2 na figura 7.10. A medida que o fluido vai sendo produzido, a 
pressao no interior do rcscrvatorio diminui, enquanto a lemperarura permanece cons- 
tante. A certa aluira da vida produliva da formacao comeca a ocorrer uma condensate 
de ccrtos componentes da mistura, ou scja, uma parte do gas sc liquefaz. Com o 
prosseguimento da producao, a pressao continua a cair fazendo com que o gas que 
tinha se liquefcito voile para o estado gasoso. Diminuindo mais a pressao, todo o gas 
liquefeito evenlualmente voltara para o seu estado inicial. 

O ponto de intcrcssc da questao e o fato de uma rcdueao de pressao causar a 
condensacao de um gas, quando o esperado e que rcdueoes de pressao causem vapo- 
rizacocs dc liquidos. 

Observe que o fenomcno retrograde acontece no interior da rocha-reservato- 
rio. O reservatorio de gas retrograde lambem e conhecido como reservatorio de gas 
condensado. 

7.4 Fluidos produzidos 

Um comportamento padrao esperado para um reservatorio dc oleo e que ele 
produza oleo. gas natural c agua. Assim, um rcscrvatorio tipico aprescnta uma va- 
zao dc producao dc oleo. uma vazao de producao de gas e uma vazSO de producao de 
agua. 

A figura 7.1 1 aprescnta csquematicainente os fluidos existentes no reservato- 
rio e o que resulta quando cles sao levados para a supcriicie. 



Condic6es dG Condicoes de 

reservatorio superficie 




I iglHS 7.11- Fluidos no reservatorio e na superficie. 



As vazoes sao sempre expressas nas condicoes de superficie, como, por exem- 
plo. metro ciibico standard por dia (m 3 std/dia) ou barril standard por dia (stb/dia). 
As condicoes de superficie lambem sao chamadas de "condicoes padraV' ou "condi- 
coes standard", e correspondem a pressao de I aim e temperatura de 20°C. 
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7.4.1 Producao de oleo 

O oleo c a parte dos hidrocarbonetos que pennanece no estado li'quido quando a 
mistura e levada para a superfine. Quando se diz que urn poco esta produzindo com 
uma vazao de 100 m-' sld/dia de oleo, esta se dizendo que da mistura li'quida que esta 
saindo diariamcnle do reseivaiorio airaves daqucle poco. 100 nv l permanecem no esta- 
do li'quido mi superfi'cie. Esta e uma maneira muito pratica de exprimir OS volumes, em 
primeiro lugar. porque as medicoes sao feitas na superfi'cie e, em segundo lugar. por- 
quc c esse volume que inleressa comcrcialmente. Mesmo que a mistura de hidro- 
carbonetos nas condicoes de reservatorio estivesse toda no estado gasoso. ainda assim 
seria possi'vel obter li'quido nas condicoes de superfi'cie. Esse li'quido ohlido a parlir do 
gas natural e mais conhecido pela sigla LGN (li'quido do gas natural). 

7.4.2 Producao de gas 

O gas produzido e o resultado da composicao de ties partes. Uma parte e 
proveniente dos hidrocarbonetos que, nas condicoes de temperatura e pressao do 
reservatorio. ja se encontram no estado gasoso c que tern o nome de gas livre. A 
segunda parte e o gas que sai de solucao do oleo. isto c. os hidrocarbonetos que se 
encontram dissolvidos no oleo nas condicoes do reservatorio e se vaporizam quando 
a mistura e levada para as condicoes de superfi'cie. A terceira parte e o gas que se 
encontra dissolvido na agua nas condicoes do reservatorio. Normal mente essa par- 
cels e desprez.i'vel. nao entrando nos calculus das produces. 

7.4.3 Producao de agua 

Alem dos hidrocarbonetos, e baslante comum a producao de agua. A quanti- 
dade de agua produzida vai depender das condicoes em que ela se apresenta no meio 
poroso. 

Apesar da agua eslar scmprc presente nos reservatorios. nem sempre a sua 
quantidade. expressa pela sua saturacao. e suficiente para que ela se dcsloque. Exisle 
uma saturacao minima de agua a partir da qua! ela se torna movel. Essa saturacao 
depende da roe ha t dos lluidos nela contidos. Se a saturacao de agua for igual a eSSfi 
valor minimo. nao havcra fluxo, e eonsequcntemente nao havera producao de agua 
dessa rocha. 

A agua produzida tambem pode terorigem em acumulacoes de agua. chama- 
das aqiiiTeros. que podem eslar adjacenles as formacoes portadoras de hidrocarbonetos. 
on pode ser devida a agua injetada em projetos que visum aumentar a rccupcracao de 
oleo (item 7.7). 

7.4.4 RGO, RAO e BSW 

Existem algumas relacoes dentro da engenharia de pelroleo que sao utiliza- 
das como indicadores. lanlo de caraclerislicas como de estagios da vida produtiva 
dos reservatorios. Os mais utilizados sao a razao gas-til eo. RGO. a razSo agua-dleo. 
RAO, c o BSW (do ingles basic sediments and water)'. 
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A razao g£s-oleo e a rdagao entre a vazao de gas e a vazao de oleo, ambas 
medidas nas condigoes de superffcie. Uma razao gas-oleo elevada poderia ser o mdica- 
dor dc que o reservatorio esta bastanle depletado, ou que, por exemplo. a traeao de 
componentes mais volateis na mistura lfquida do reservatorio 6 elevada. A razao agua- 
oleo 6 a relagao entre a vazao de agua e a vazao de oleo, ambas medidas nas condigoes 
de superficie. Uma razao agua-oleo igual a zero significa que. na epocada medico, a 
saturagao de agua na zona de onde esta saindo a mistura de ltidrocarbonetos e igual ou 
menor que o valor irredutivel. O BSW e o quocienie entre a vazao de agua mais os 
sedimentos que estao sendo produzidos e a vazao lolal de liquidos e sedimcntOS. 

7.4.5 Historico de producao 

Hist6rico de produgao e o regisiro das pressoes, das vazoes e das relays 
RGO, RAO e BSW I'eito ao longo da vida uiil de urn reservatorio. Tambem lazem 
parte do historico de produgao as producoes acumuladas, ou seja, os volumes totals 
que Coram produzidos de cada Fluid*). 

O historico de produgao c important para o aeompanhamento do reservato- 
rio e para se verificar o acerto das decisoes lomadas na cscolha da maneira de 
desenvolve-lo. Sua maior importaneia, entretanto. e que a analise do historico forne- 
ce os melhores subsidios para a previsao do comportamento futuro do reservatorio. 

7.4.6 Fator volume de formacao do gas 

Inieiaimente. quando se encontra dentro do reservatorio. o gas ocupa urn cer- 
to volume que depende das condigoes la vigenies. Quando e levado para a superh'eie. 
o gas fica sujeito a outras condigoes de temperatura e pressao. O que acarreta uma 
alleragao consideravel no volume por elc ocupado. 

Defme-se "Fator Volume de Formagao do Gas" (B g ) como a razao entre o 
volume que o gas ocupa numa condigao de pressao e temperatura qualquer e o volu- 
me que ele ocupa nas condigoes padrao ( I atm e 20°C). O falor volume de formagao 
tern dimensao de volume por volume padrao. 

A figura 7.12 apresenta uma curva de fatores volume dc formagao de urn gas 
versus a pressao. A linha pontilhada na Figura representa a pressao em que se inieia 
a condensagao do gas. 
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Figura 7.12 - Fator volume de lorma^ao do fgh. 
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Uma vez conhecida a composigao do gas, o seu fator volume de formacao 
pode ser facilmenle abtido a parlir da lei dos gases reais. 

7.4.7 Fator volume de forma§ao do oleo 

A figura 7.13 apresenta urn processo de liberacao de gas de uma mistura entre 
as eondigdes de reservatorio e as de superii'cie. Initial mente. a pressao de 246 atm, a 
nii slura esla toda na fase h'quida. A redu^ao da pressao para 176 atm (pressao de 
saturacao) provoca apenas urn pcqueno aumento de volume devido a eompressibilidade 
do Ii'quido. sem que haja contudo vaporizacao de nenhum componente. 



Condicoes f p = 1 atm 
padrio \t = 20X 




Figura 7. 1 3 - Processo de 1 1 1 ■ > i ; n ,n i. 

A partir da pressao de saturagao CP J. qualquer redugao de pressao. por menor 
que seja, acarreiara vaporizagao de fragoes leves. Note que. para a pressao de 84 atm. 
o Ii'quido ocupa urn volume de 2.40 m' e o gas 1,7 nv\ Continuando o processo ate as 
condigoes padrao. o Ii'quido vai ocupar um volume de 2.(K) m? std e o gas 32.1 1 m 3 sld. 

Por definigao. "Fator Volume de Formagao do Oleo" (Bj e a razao enire o 
volume que a fase li'quida ocupa em condicoes de pressao e temperatura quaisquer e 
o volume que ela ocupa nas condigoes do superlTcie. O fator volume de formacao do 
oleo expressa que volume da mistura numa condicao de pressao e temperatura qual- 
quer e necessario para se obter uma unidade de volume de oleo nas condicoes de 
superlTcie. No exemplo, e necessario um volume de 1 ,33 m' de lfquido nas condicoes 
de 176 atm e 7 l"C para se obter 1 m 3 sld de oleo nas condicoes de superlTcie. 

Para cada valor de pressao tem-sc um valor dc fator volume de formacao 
diferente. Pode ser eonstrufdo um grafico de B (i versus pressao. como mostrado na 
figura 7.14. Cada oleo. dependendo dc sua composigiio. aprcsentara uma eurva tipi- 
ca de B o versus pressao. Na llgura 7. 14, B iH e B (1S sao os valores de B„ nas condigoes 
inicial e de saturagao. respectivamente. 
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Figura 7.14 - Fa tor volume d« Inrmiifaii do oko. 

7.4.8 Razao de solubilidade 

Uma mistura li'quida em condicoes de rcservatorio corresponde a urn volume 
dc oleo mais gas dissolvido. O parametro que exprimc a quantidade de gas prcsenle 
no lfquido e a Razao de Solubilidade. oil simplesmente Solubilidade. 

No processo de libera^ao niostrado na figura 7.13 a mistura esta" toialmente 
no estado lfquido nas condicoes Iniciais <246 atm e 71"C). No estagio seguinle, 
apesar da pressao ter eafdo, essa queda nao foi suficienle para provocar liberacao de 
gas, o qual ainda continua toialmente dissolvido no oleo. Quando a pressao alinge 
84 atm. parte dos hidroearbonctos leves se vaporizaram, porem uma parte continua 
ainda dissolvida HO oleo. 

Por definicao, Razao de Solubilidade de uma mistura li'quida de hidroear- 
bonctos. a uma certa condicao dc pressao e tempcratora, e a relacao entre o volume 
dc gas que esta dissolvido (expresso em condicoes dc superficie) e o volume de 61eo 
que sera obtido da mistura. 

Neste exemplo. do volume lfquido no rcservatorio vao resultar na superficie 
32.1 1 m 3 std de gas e 2,00 m 3 std de oleo. Porlanto, a razao de .solubilidade nas 
condicoes de superffcie e de 16.06. 

Para a pressao de 176 aim. a mistura continua ainda toda tfquida, apesar de 
ter havido urn aumento de volume. Dessa mistura li'quida vao resultar na superficie 
o mesmo volume de oleo e o mesmo volume de gas da situacao inicial. Portanto, a 
ra/ao de solubilidade e a mesma das condicoes iniciais. 

Quando a pressao cair para 84 atm. uma parte da mistura permanecera no 
estado lfquido e a outra passara para o estado gasoso. Observe na figura que a parte 
que permanece li'quida vai resultar em 2.00 ret 3 std de oleo e 19.09 m 3 std de gas 
quando levada para a superffcie. A razao do solubilidade para a prcssao de 84 atm e 
igual a 9.54. 

A figura 7.15 apresenta urn diagrama tfpico de razao de solubilidade versus 
pressao. 
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1-igura 7.15 - ka/fio df isolubilidadt. 

7.5 Mecanismos de produQao 

Os fluidos contidos cm uma rocha-reservatorio devem dispor de lima certa 
quantidade de energia para que possum ser produzidos. Kssa energia, que recebe o 
nonie de energia natural ou primaria, e o resullado de todas as situacoes e circuns- 
tancias geologicas pelas quais a jazida passou ale se formar eompletamente. 

Para conseguir veneer loda a resisiencia oferecida pelos canais porosos, com 
suas lortuosidades c cstrangulamentos, e se deslocar para os pocos de producao, e 
necessario que os Quidos estejam submetidos a uma certa pressao. que e a manifesta- 
cao mais sensi'vel da energia do reservatorio. 

Para que haja producao. e necessario que outre material venha a preencher o 
espaco poroso ocupado pelos fluidos produzidos. 

De um modo gcral. a producao ocorre devido a dois elbitos principais: 

I ) a descompressao (que causa a expansao dos fluidos contidos no reservato- 
rio c conlracao do volume poroso); e 

2) o deslocamento de um fluido por oulro lluido (por exemplo, a invasao da 
zona de oleo por um aquffero). Ao eonjunto de fatores que fazem desenca- 
dear esses efeiros da-se o nome de Mecanismo de Producao de Reservatorio. 

Sao ires os principais mecanismos de producao de rc\servat6rios: mecanis- 
mo de gas em solucao, mecanismo dc capa de gas e mecanismo de influxo de agua. 
Os dois primeims sao mecanismos exclusivamente de reservatorio de olco, en- 
quanlo que o mecanismo de influxo de agua pode ocorrer lambem em um reserva- 
torio de gas. Existe ainda o que se chama Mecanismo de Segregacao Gravitacional 
que eorresponde a manifestacao do efeito da gravidade que ajuda no desempenho 
dos oulros mecanismos. 

A partir da analise do eomporiamenlo de um reservatorio e da compara^ao 
desse comporlamento com os comportarnentos caracleristicos de cada mecanismo, 
pode-se estabelecer o mecanismo dominanlc do reservatorio sob investiga§ao. 

Podem ocorrer situaeoes em que mais de um mecanismo atua simullanca- 
mentc no mcsmo reservatorio. sem que um predomine sabre o oulro. Nessc caso. 
diz-se que exisle um Mecanismo Combuiado. 
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7.5.1 Mecanismo de gas em solucao 

Considerc uma acumulacao de hidroearbonetos liquido* em tuna estrutura iso- 
lada, semelhaate a mostrada na figura 7.16, 0 reservatdrio nao est a associado a gran- 
des massas de agua ou de gas natural. Suas fronleiras nao permitem flUXOS em qual- 
quer sentido. impedindo a penetraeao de lluidos que possam expulsar a misturade 
hidroearbonetos para Font da estrutura. 



Pecos 





pigUia 7,16 - Riservalnriii com mecanismo dc sas em solucao. 

Em urn reservatdrio com essas earacteristicas, como nao existe a possibilidade 
de interferencia do ambiente externo, toda a energia dispom'vcl para a producao se 
encontra armazenada na propria zona de oleo. 

A medida que o oleo vai sendo produzido, a pressao interna do reservatorio 
vai se redu/.indo e. como conseqiiencia, os fluidos la conttdos (oleo e agua eonata) se 
expandem. Ainda devido a reducao da pressao. o volume dos poros diminui em fun- 
cao da compressibilidade efeliva da formacao. Durante essa etapa da vida do reserva- 
tdrio. a producao ocorre porque, alem dos lluidos se expandirem, a capacidade de 
armazenamento do recipient que os content (011 seja. os poros) diminui. 

O proccsso e continuo. dc modo que a producao dc fluido provoca reducao de 
pressao. que acarreta expansao de fluidos e reducao dos poros. que por sua vez resul- 

ta em mais producao. 

Devido a baixa compressibilidade dos fluidos e da formacao. a pressao do reser- 
vatorio cai rapidamente ale atingir a pressao de saturacao do oleo. A partir daf as rcdu- 
cocs de pressao, ao inves de provocarem apenas expansoes dos li'quidos. provocam 
lambem a vaporizaeao das fracoes mais leves do oleo. Nesse ponto e que cletivamente 
comeca a atuar o mecanismo de gas em solucao. Como o gas e muito mais expansi'vel 
que 0 liquido. e a sua expansao que desloca 0 liquido para fora do tneio poroso. 

O mecanismo e exatameiite esse: a producao e 0 resultado da expansao do gas 
que inieialmente estava dissolvido e que vai saindo da solucao. Quanto mais a pres- 
sao cai, mais o gas se expande e mais liquido i deslocado. 

O processo seria perfeito se nao fosse o fato de que a medida que a pressao 
cai, mais e mais hidroearbonetos vao se vaporizando. e o que inieialmente eram 
apenas algumas bolhas dispersas no meto do liquido. comecam a aumentar ate for- 
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mar uma fase continua. A partir deste instance, ete comeea a fluir no mcio poroso e a 
scr produzido juntamente com o oleo. Esse c o ponlo fraco do mecanismo. Como a 
produeao e o resultado da expansao do gas que sai de solucao. se este for produzido 
junto com o oleo a energia do reservatorio tamhem eslara sendo drenada para fora do 
reservatorio. 

Um aspecto do problems i que o gas comega a fluir muito cedo. Devido as 
suus caractcrfsticas de densidade e viscosidade, o gas ja comeca a fluir no mcio 
poroso para saturacdes ainda hem pequenas. O problema se amplia rapidainente. 
pois enquanto 0 gas vai fluindo cada vez mais facilmente, o oleo vai tendo uma 
dificuldade crescente de se movimentar pela rocha. 

Ao ser produzido em grandes quantidades e desde muito cedo, o gas leva 
consigo a energia do reservatorio. lazendo com que a pressao decline rapida e conti- 
nuamente. Esta e uma caracten'siicu marcanie dos rescrvaldrios que produzem sob 
esse mecanismo. A rapida queda de pressao provoca uma grandc liheracao dc gas de 
solucao, o que faz com que a RGO. geralmente baixu no infeio. crcsca tambem rapi- 
damcnle. atingindo um valor maximo que corresponde a um nfvel ja bem baixo de 
pressao. O continuo decreseimo da pressao faz com que a vazlo de produ9ao do gas 
se reduza com a conseqiiente reducao da razao gas-dleo. 

A figura 7.17 apresenta curvas de razao gas-dleo e pressao versus tempo de 
produeao ti'pieas desse tipo de reservatorio. 




Razao Gas-Oleo 



Tempo 

Figura 7. 17 - Mecaiiismo de gas em solucao. 



Outro aspecto marcanie desse mecanismo sao as baixas recuperacoes, tipi- 
camente inferiorcs a 20% do volume original da jazida. A energia se esgota rapida- 
mente. fazendo com que as vazoes de produeao eaiam muito cedo para valores 
antieconomicos. Isso leva ao abandono do reservatorio. mesmo quando aquantidade 
de oleo restante ainda e bastante significativa. As grandes quantidades de oleo dei- 
Kadas nesses reservatdrios os tornam fortes candidatos a projetos que visum ampliar 
a recuperai^ao de petroleo (item 7.7). 

Tambem devido ao esgotamento rapido da sua energia. os pocos desses re- 
servatorios necessitam. muito cedo. de algum tipo de equipamento adicional para 
elevar o dlco do fundo do poa> ate as insialacdcs dc superlTcie. 

Como ja foi dito anteriormente. esse tipo de reservatorio nao esta associado a 
grandes massas de agua ou de gas. dc modo que a produeao de agua e praticamente 
nula e a produeao de gas e resultado somente da quantidade de gas dissolvido no oleo. 
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7.5.2 Mecanismo de capa de gas 

Dependendo das eondicoes de temperature e pressao iniciais do reservatorio. 
a mistura de hidrocarbonetos pode se apresentar com as fases Ifquido c vapor cm 
equilfbrio. A I'ase vapor (gas livre), por ser hem mcnos denso que o Ifquido, se acu- 
mula nas partes mais altas do meio poroso. formandu o que se denomina "capa dc 
^;is". A figure 7.18 apresenla esquemalicaniente urn reservatoriodes.se tipo. A exis- 
icncia dessn /una de pas na pane superior da cstrutura cnntribui para a producao de 
oleo por meio do mecanismo de capa de gas. 
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Figura 7.18- Reservatorio com mecanismo de capa de gas. 



Em urn reservatorio com esse tipo dc eslruuira. a zona dc oleo e colocada em 
producao. enquanto que a zona de gas c prcservada. \(\ que a principal fonte de 
energia para a producao esla no gas da capa. 

O mecanismo funciona da seguinte mancira: a zona de oleo e colocada em 
producao. o que acarrela uma redugao na sua pressao devido a retirada de fluido. 
Rssa queda de pressao se iransmite para a capa de >:as. que se expande, penetrando 
gradalivamente na zona de oleo. O gas da capa vai ocupando espaeos que anterior- 
mente eram ocupados pelo oleo. Como o gas tem uma compressibilidadc muito aha. 
a sua expansao ocorre sem que haja queda substancial da pressao. 

A figura 7.19 apresenta curvas que represenlam o comportamcnlo tfpieo des- 
se mecanismo de producao. 




Tempo 

Figura 7.19 - Metanismo de capa dc gas. 
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O utmanho relativo dacapa de gas e da maior importancia para 0 desempenho 
do mecanismo, Quanto maior for o volume dc gas da capa quando comparado com o 
volume dc oleo. ambos medidos em eondic,6es de reservatorios. maior sera a atuacao 
da capa. que se traduz principalmente pela manutencao da pressao em ni'veis eleva- 
dos durante urn tempo maior. A pressao cai continuaniente, porem de I'omia mais 
lenta do que no mecanismo de gas em solucao. 

Existe um crcscimcnlo conlinuo da ra/ao gas-oleo do reservatorio. sendoque 
individual menic esse erescimcnto e mais acentuado nos po£OS localizados na parte 
superior da estrutura. Sao comuns as inlervencoes ncsses pocos para correcao de 
razao gas-oleo. 

Esperam-se, para esse tipo de mecanismo, recuperacoes entre 20% e 30% do 
oleo originalmente exislente na formacao. 

A reeuperacao de oleo e funcao da vazao de producao. E necessario um ccrlo 
tempo para que a queda de pressao se transmita da zona de oleo para a capa e para 
esla se expandir, o que nao ocorre apropriadamenle com uma vazao de producao 
muito alta. 

7.5.3 Mecanismo de influxo de agua 

Para que ocorra esse tipo de mecanismo, e necessario que a formacao porta- 
dora de hidroearbonelos, oleo ou gas esteja em contato direto com uma grande acu- 
nwlacao de agua. Essas formuc.oes saturadas com agua. denominadas aq micros, po- 
dem se encontrar subjacentes ou ligadas lateraimente ao reservatorio. 

Para que o mecanismo realmente atue. e preciso que as alleracocs das condi- 
goes do reservatorio causem alteracoes no aqiiffero e vice-versa. Essas influencias do 
reservatorio sobre o aqiii'fero e do aqiiffero sobre <» reservatorio so ocorrem se os dois 
estiverem iniimamcnte ligados. 

A figura 7.20 apresenta esquematicamente um reservatorio de oleo com um 
aqitffero na sua parte inferior. Isio e. subjacenlc a zona portadora de oleo existe um 
corpo de rocha porosa e pcrmeavel de grandes dimensoes. saturada com agua. 




Figura 7.20 - RescrvaUVrio cam micanismti de influxo dc iigua. 

Com a reducao da pressao do reservatorio causada pela producao. o aqiii'fero 
responde atraves da expansao da agua nele contida e da reducao de seu volume 
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poroso. Como resultado, o espaco poroso do aqiiirero nao e mais suliciente para 
corner loch a ;igua nele contida inicialmente. Havera. porianto. uma invasao da zona 
de oleo pelo volume dc agua excedente. Esse influxo de agua vai desloear o 61eo para 
os pocos de produgao, alem de manter a pressao elevada na zona de dlco. 

Como lanto a compressibilidadc da agua como a da roeha sao pequenas. para 
o mecanismo de influxo de agua luncionar bem e necessario que o aqiiiiero tenia 
grandes proporcdes. Apenas grandes volumes de agua e rocha, ao solrerem os eleiios 
da redugao de pressao. sao eapazes de produzir os grandes influxos de agua necessa- 
ries para manter a pressao do reservatdrio em m'veis clevados c com boas vazdes de 
produgao. 

Este processo e eonlmuo. ou scja. a queda de pressao na zonade 61eo causada pela 
produgao desse fluido se transmite para o aqiiifero. que responde com uma invasao de 
agua na zona de oleo. o que aearreta a producao de mais oleo, e assim por diante. 

O fator de recuperacao desse tipo de reservalorio e normalmente alio, cerca de 
30 a 40%. podendo cliegar a valores de ate 75% do oleo original mente existcnie. Este 
valor relativamente ako deve-se principalmente ao f'alo de que a pressao permane- 
cendo alia, alem das vazdes lambem permaneeerem altas, mantem-se as caracterisli- 
cas dos Quidos prdximas as originais. 

A razao agua-dleo cresce contiiuiamente. comegando pelos pogos loealizados 
nas paries mais baixas da cstrulura. Os pogos devem ser completados na zona de oleo 
e numa posicao urn pouco afastada do contato dleo-agua para evitar a produgao pre- 
matura de agua. Sao COmtins as iniervencdes com a finalidade de corrigir razoes 
agua-dleo elevadas, principalmente nos pocos de produgao loealizados na parte mais 
baixa da eslruiura. 

Como a pressao se mantem elevada por mais tempo, e normal a razao gas-dleo 
pennanecer prdxima a razao de solubilidude original da mislura. Este tipo de reser- 
valorio nao se earacteriza por grandes vazdes de gas. 

Como no mecanismo de eapa de gas. a recuperacao e forlemente influenciada 
pelas vazdes de produgao. O eomportameiito tt'pico do mecanismo de influxo de agua 
e mostrado csquemalicamente na Figura 7.21 . 




Tempo 

I ignr.i 7.21 - Mecanismo dc influxo dc agua - caracteristicas. 

7.5.4 Mecanismo combinado 

Urn reservatdrio de petrdleo pode produzir devido a efeitos significativos de 
mais de urn mecanismo de produgao. Nessa situagao diz-se que a produgao e o re- 
sultado de urn mecanismo combinado. 
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A figura 7.22 apresenta esquematicamerite um reservatdrio sujeito a um me- 
canismo combinado. 




l-igura 7.22 — Rescrvatcirio com mecanismo combinado. 

E importante lembrar que mais cedo ou mais larde Iod(» reservatdrio recebe 
alguma contribuicao do mecanismo de gas em solucao. Mesmo um reservatdrio, cujo 
mecanismo proporciona uma boa manutcncao de pressao, em algum tempo da sua 
vida produliva tera essa pressao reduzida para valores inferiores a sua pressao de 
saturacao. causando o aparccimento de gas livre na zona de rileo. 

7.5.5 Segregate) gravitacional 

O efeilo da gravidade e um agentc re.sponsavel pela melhoria do desempenho 
dos mecanismos de prnducito. A gravidade fez com que ocorra a segregacao de flui- 
dos, isto e. os Ruidos tendem a se arranjar dentro do reservatdrio de acordo com as 
suas densidades. 

A segregacao gravitacional pode melhorar. por exemplo, o mecanismo de gas 
em solucao, 0 principal problcma desse mecanismo 6 que o gas, ao inves de sc 
expandir dentro do reservatdrio deslocando o oleo para fora do meio poroso, c produ- 
/.ido juntamenle com 0 dleo. No entanto, com a atuacao da gravidade sobre os flui- 
dos, uma grande parte do gas que sai de solucao migra para a parte mais alta da 
esirulura. provocando o aparccimento do que se convencionou chamar de capa de 
gas secundaria. A figura 7.23 apresenta um reservatdrio com mecanismo de gas em 
solugao em que ocorreu o aparccimento de uma capa de gas secundaria em funcao da 
segregacao gravitacional. 

Um reservatdrio sujeito a um influxo de agua proveniente de um aquifero 
subjacente tambem pode ser heneticiado pela atuacao da gravidade do seguinte modo: 
a diferenca de densidade entre o oleo e a agua faz com que essa ultima, apesar dc 
estar se deslocando de baixo para cima. de uma maneira geral, permaneca semprc 
atras (abaixo) do dleo. sem ultrapassaVto no seu deslocamento em direcao aos pocos 
produtores. 
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Figura 7.23 - Reservatorio com mci'iinkinn de gas em solucao - efoito da sugrvga^an gravitacional. 

Para que a segregagao gravitacional se manifesto, e necessario que o reserva- 
torio seja produzido com vazdes que favorecam essa manifcstacao. No caso do reser- 
vatorio de gas em solucao, por cxcmplo, se as vazoes do producao forem muito ele- 
vadas o gas nao sera segregado, sen do produzido junto com o dleo. 

7.6 Estimativas de reservas 

O con heci memo da quantidadc de fluido existente em uma jazida de petrdleo, 
ou mais especificamente, da quantidade de fluido que dela pode ser extraida, desem- 
penha urn papel fundamental na decisao de se imp Ian tar ou nao um projeto 
cxplolaldrio. Os investimentos necessarios paraa implantacaodo projeto, assimcomo 
os custos para mauler o projeto em operacao, devem ser pagos com a receila obtida 
com a comercializacao dos fluidos a serem produzidos. 

Denomina-se Estimativa dc Reservas a atividadc dirigida a obtencao dos vo- 
lumes de fluidos que sc pode retirar do reservatdrio ate que ele chegue a condicao de 
abandono. Essas estimativas dos volumes a serem produzidos sao fcilas nao so por 
ocasiSo da descoberta da jazida, como lambem ao longo dc sua vida produtiva, a 
medida que se vai obtendo mais informacoes a respeito da mesma. 

Nao existe uniformidade plena de criterios sobre definicao, classificacao e 
metodos de estimativas de reservas petrol fferas. E comum as empresas de petrdleo 
estabelecerem os scus prdprios criterios c normas de modo a garantir uniformidade 
nas suas estimativas e adequacao ao planejamento c gerenciamento da empresa. 
Entretanto, cada vez mais as empresas tendem a se basear nos criterios do codigo 
internacional da SPE (Society of Petroleum Engineers), de modo que as suas reser- 
vas possam ser reconhecidas por instituigoes inlcrnacionais e comparadas com as de 

outras empresas e pai'ses. 
7.6.1 Definigoes 

Antes de dar prosseguimento ao estudo de di versos metodos de estimativas de 
reservas, 6 conveniente conhecer algumas definicoes a ele rclacionadas. 
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Volume Original - quantidade de fluido existente no reservalorio na epoca 
da sua dcscoberta. Para uma acumulagao dc hidrocarbonetos no estado gasoso. da-se 
o nome de volume original de gas. Para a mislura de hidrocarbonetos no estado 
li'quido, da-se o nome de volume original de oleo. 

Volume Rccuperavel - quantidade de oleo ou gas que se espera produzir dc 
uma acumulacao de pelroleo. Normalmente, por ocasiao da descoberta, faz-se uma 
esiimativa de quanto fluido se pode produzir ou recuperar da mesma. A esse volume 
eslimado de fluido da-se o nome de volume recuperavel. 

Fator de Rccuperacao - e o quociente enlrc o volume recuperavel e o volu- 
me original, ou scja, e o percentual do volume original que se espera produzir de urn 
reservatorio. 

Producao Acumulada -eo nome que se da a quantidade de fluido que ja foi 
prodtizida de urn reservalorio ate uma determinada epoca. 

Fracao Recuperada - eo quociente. a cada instante, entre a producao acu- 
mulada c o volume original. Ou seja. e o percentual do fluido original que foi produ- 
zido ate urn determinado instanle. 

Reserva - e a quanlidade de fluido que ainda pode ser obtida de urn reserva- 
torio de petrdleo numa epoca qualqucr da sua vida produliva. Na epoca da deseober- 
ta, como ainda nenhum fluido foi produzido. a reserva e numericamenle igual ao 
volume rccuperavel. 

7.6.2 Fator de recuperacao e reservas 

Considere urn certo reservatorio de oleo com urn volume original de 3.200.000 
m 3 std que sera capaz de produzir, dentro de determinadas eondicoes economicas e 
tecnicas, urn volume de 736.000 nr'std (figura 7.24). 




Oleo original - 3.200.000 m 3 std 
Volume recuperavel - 736.000 m 3 std 
Fator de recuperagao - 23% 

Figura 7,24 - Volume recuperavel e fator de recuperacao. 

Considere agora que apos ires anos o reservalorio tenha uma producao acu- 
mulada de 400.000 m*std de 6leo (figura 7.25). O quociente entre o volume que ja 
foi produzido e o volume original (0.125 ou 12.5%) e a fracao recuperada. Nessa 
ocasiao, resiam 336.000 m' std de reserva. 
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Volume original - 3.200.000 m 3 std 
Volume recuperavel - 736.000 m 3 std 
Producao acumulada - 400.000 m s std 

(fta9ao rocuperada - 12.5%) 

Reserva - 336.000 m 3 std 



Figura 7.25 - Producao acumulada it reserva. 

Note que no infcio da vida produtiva do reservatdrio a producao acumulada e 
igual a zero e a reserva e igual ao volume recuperavel. Ao final, quando tudo que so 
csperava produzir do reservatdrio for produzido, a producao acumulada sera igual 
ao volume recuperavel e a reserva sera igual a zero. 

Urn aspecto que deve ser observado c que o fator de recuperagao e urn numero 
que represenia o que so cspera produzir do reservatdrio e que depende fortemente do 
mecanismo de producao dessa jazida. Esse numero e obtido atraves de urn estudo 
que utiliza as informagdes disponiveis na epoca e que indica o provavel comporta- 
mento futuro do reservatdrio. Qualquer alteragao futura no fator de recuperagao esta 
condicionada a um novo estudo do reservatdrio. 

Por exemplo, se ao final do terceiro ano de producao for repetido o estudo do 
reservatdrio, utilizando agora novas informacoes. c se verificar que ainda se pode 
obter daquele reservatdrio um volume igual a 450.000 m 3 std, a reserva assumira 
esse novo valor. O volume recuperavel passara a ser 850.000 m 3 std e o fator de 
recuperagao, 26,56%. 

Observe que nada mudou em termos ffsicos no reservatdrio. Apcnas a contri- 
buicao das informacoes obtidas durante os tres anos de producao possibilitou um 
aprimoramento do estudo e estimativa de valores provavel mente mais corretos. No 
caso presente houve um aumento nas reservas. entretanto o estudo poderia te-r resul- 
tado em uma reducao. 

7.6.3 Condicdes de abandono e volume recuperavel 

Para se fazer a estimativa do volume recuperavel. alem do estudo do reserva- 
tdrio deve-se levar em consideracao outros aspectos tecnicos e economicos. 

No projeto de producao de um reservatdrio de petrdleo ha que ser lembrado 
que alem dos investimentos iniciais, como perfuracao de pogos, anaiise de rochas e 
de fluidos em laboratdrio, comprae instalacao de equipamentos, construcao de esta- 
eoes para coleta do petrdleo, etc., tambem existem os custos para manter o sisteraa 
em operagao. 
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A medida que o tempo vai passando a producao de petrdlco vai decrcscendo, 
tendendo-se ii situacao em que a receila proveniente da venda do petrdlco 6 insuficien- 
te para cobrir as despesas de manutencao da operacao. Essa c a condicao do abando- 
no do projeto. 

Nao cxisie uni porno definido cm que essa situacao ocorre. porque tamo o 
preco do petrdleo quanto os cuslos de operacao estao sujeitos a oscilacdes detcrmina- 
das polo mercado. Os custos de operacao sao ainda influenciados por outros: fatores: 
quanlidade total de fluido que esta sendo produzido, exislencia ou nao dc outros 
reservalorios nas proximidades de tal modo que as imstalacdes e os servicos possam 
scr comparlilhados. etc. 

Porlanto, o volume recuperavel e por consequencia o fator de recuperacuo 
sofreni alteracdes ao longo da vida produtiva do rescrvatdrio, nao so como resullado 
da obten§8o dc mais informacoes a respeito da formacao e dos fluidos af contidos, 
mas tambcm devido a altcracdes no quadro econdmieo. 

7.6.4 Metodos de calculo 

Nao existe urn a maneira unica de se esiimar os volumes originais de 
hidrocarbonetos e as reservas de uma jazida de petrdlco. Dependcndo das circuns- 
tancias, esses volumes podem ser calculados de maneiras bastanle diversas. Dentre 
os metodos Qtilizados destacam-se a analogia. a analise de risco, o metodo volumetrico 
e a performance do rescrvatdrio. A escolha de urn ou outro tipo depende. entre ou- 
tros fatores. da epoca em que e feito o estudo e da quantidade de informacoes que se 
tcm a respeito da jazida. 

a) Analogia 

E urn tipo de procedimento ulilizado em uma epoca que precede a pcrfuracao 
do primeiro poco a penetrar na jazida. ou seja. do poco descobridor. Nessa epoca, as 
unicas informacoes a respeito do rescrvatdrio sao oriundas de metodos indiretos. 
Tem-se uma serte de evidencias, entretanto ainda nao se tem a comprovacao da 
existencia de uma acumulacao dc petrdleo na rcgiao que esta sendo pesquisada. 

As cslimativus sao feitas a parlir dos dados sismicos e resultados de reserva- 
tdrios localizados nas proximidades. os quais se acredila tenham caractcn'sticas se- 
melhanlcs its do rescrvatdrio que esta sendo estudado, 

bj Analise de risco 

Como o metodo anterior, a analise de risco tambcm c urn processo utilizado 
antes da perfuracao do poco descobridor. Da mcsma forma, a eslimativa e feiia a 
partir de resultados de reservalorios. cujas caractcn'sticas sao scmclhantes as do re- 
servatdrio em estudo e que se localizam nas suas proximidades. 

A diferenca cntrc os dois proccssos reside no falo dc que na analise dc risco 
exists uma certa sofisiicucao no tratamento estan'stico dos dados e os resultados sao 
apresentados nao como urn valor linico, mas como uma faixa de resultados possi'veis. 



19R 



Fundamentos tie Engenhario ile Petrdleo 



c) Meiodo volumetrico 

Este meiodo para calculo do volume original pode ser usado tanto para reser- 
vatorio dc h'quido quanta para reservatorio de gas. 

Nes.se processo sao necessarian as seguintes inform ag-oes sobre o reservaldrio: 
volume total da rocha portadora de hidrocarboneros. que e obtido por mei.0 da sfsmi- 
ca de rellcxao. porosidade media da rocha e saluracoes di>s lluidos. que podem ser 
obtidos tanto por meio da interpretacao de perfis como em ensaios de laboratorio, e 
e fator volume de formacao do fluido. que se obtetn por meio de uma analise feita em 
laboratorio. 

A figura 7.26 ilustra como o volume original dc oleo no reservatorio e calcu- 
lado, e a maneira como deve ser expresso. O prodtito do volume total da rocha V K . da 
porosidade $ e da saturacao do fluido resulta no' volume de oleo em cotK%5es de 
reservatorio. Como o volume original deve ser expresso sempre oas condigocs de 
superflcie, utiliza-se o fator volume de formacao para efetuar a conversao. 
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Figura 7.26 - Voliinu' original - rvstsrvaldrio de oleo. 

(I) Performance do reservat&fu) 

Sao modelos em que a previsao do comportamcnto future (ou performance) 
do reservatorio se bascia em sen comportamcnto passado. Para tanto. i necessario 
que o reservatorio ja ten ha urn historico de produ^ao. Em alguns casos tambern sao 
necessarias informacdes sobre o mecanismo de producao do reservatorio. 

A analise do declmio de producao. a utilizacao da equacao de balanco de 
materials para a previsao de eomportamento e a simulacao matematica dc reservatd- 
rios sao metodos que se inserem no grupo dcnominado performance do reservatorio. 
A utilizacao de urn ou outro modelo depende de fatores, tais como a quantidade e o 
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tipo de dados de rocha e fluido disponiveis. a disponibilidade de recufsos de inJornuitica 
(software e hardware), etc. 

$. Anaijse df. Di.ri.iMo iir PkoducAo 

Esse metodo se haseia apenas na observaeao do comportamento das vazoes de 
producao ao longo do tempo. O declfaio gradual da pressao do rcservuldrio. decor- 
rente da producao de lluidos, acarreta lambem um gradual dech'nio nas vazoes de 
producao dos poijos. A partir da analise do histdrico de producao pode-se caracteri- 
zar a lendcncia de dech'nio da vazao. A partir da extrapolacao dessa tendencia pas- 
sada. estima-se o comporlamenco futuro da producao. 

Esse e um processo bastante simplil'icado. uma vez que nao se utilizani inlbr- 
macoes sobre as propriedades da rocha-reservaiorio, sobrc o comportamento dos 
lluidos ou sobre as relaefies rocha-fluido. Tampouco se utili/.am leis de fluxo nem se 
leva em consideracao o mecanismo responsavel pela producao do reservatorio. E 
utilizado apenas o bistdrico de producao. 

A Equacao of. BALANCO m: MatekMIS 

A equacao de balanco de materials e uma rela^-ao que associa o balanco de 
mas S3 dos fluidos do reservatorio com as reducoes de pressao no seu interior. A 
equacao de balanco dc materials e a representac^o matemalica da scguinle expres- 
sao: "A um tempo qualquer da vida produtiva do reservatorio. a soma das massas 
dos lluidos exislentcs no reservatorio com a nutssu dos lluidos produ/ido.s ate entao 
e igual a massa de fluidos originalmente existenle nesse meio poroso." 

A equacao e escrita em funcjio das propriedades da rocha e do comporta- 
mento do fluido em I'uneao da pressao. das propriedades rocha-fluido. do histdrico 
de producao e 6 parlicularizada para cada caso. dependendo dos mccanismos de 
producao atuanles BO reservatorio. 

Para se fazer a previsao procura-se escrever a equacao de balanco de uma 
maneira que o comportamento passado do reservatorio esteja representado, ou seja, 
a equacao deve relacionar a producao acumulada com a queda de pressao observada. 
Ao se encontrar essa equacao. admite-se que ela tambem e capaz de descrever o 
comportamento futuro do reservatorio. Com essa equacao eslima-sc que a producao 
de lluidos corresponded a queda de pressao que ocorrera no reservatorio. 

Como a equacao dc balanco de materials fornecc apenas rela^oes de producao 
acumulada de fluido versus queda de pressao, s3o necessarias oulras equacoes que 
relacionem as producoes acumuladas com vazoes de producao e tempos. 

i Simi lac.V' Matkmatua in-: Ri:skr\ ATOKIOS 

O icrmo simulacao matemalica dc reservaiorios se aplica a utilizacao de simu- 
ladores numcricos e computacionais em estudos de reservatdrios. 

Os procedimentos utili/ados para se fazer previsoes do comportamento futu- 
ro sao scnielhanlL's aos titilizsdQS nil cquaciiode balanco de maleriais. Sao inlroduzi- 
dos no modelo as informacoes geoldgicas e geofi'sicas, os dados de rocha. os dados 
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de fluido, as propriedades rocha-fluido. etc., de maneira que este reproduza. com 
uma certa precisao, o histdrico de prodacao. Quando o modclo passa a descrever o 
passado de maneira salisfatdria, esta pronto para ser utilizado na previsao do com- 
portamento faturo. A diferenca basica entre os dois processos esta na maneira conin 
e tratado o reservatorio. Enquanlo que no balanco dc maieriais se usa uma unica 
equacao dcscrevendo o reservatorio como se fosse urn linico bloco com propriedades 
uniformes. a simulacao matemutica permiie a subdivisao em celulas com proprieda- 
des difcrenles. o envoi ve a solucao simultanea de um grande niimero dc equa§5es 
que rcpresentam o fluxo no meio poroso. Dil'erentemente da equacao de balance de 
materials, a simulacao fornece os seus resultados em funcao do tempo. 

Os simuludores numericos permitem mais snfisticacao nos estudos dos reser- 
vatorios. porem. para tanto. e necessario dispor de dados da rocha, dos fluidos, da 
geologia. do histdrico de producao. nao so em quantidade, mas com boa qualidade. 

Enfim, existem diversas maneiras de se fazcr previsoes de comportamcnto de 
reservatorio c eslimalivas de volumes originais, volumes recuperavei.s e reservas, A 
escolha de cada um dos processos deve ser feita sempre de maneira compativel com 
a aatureza. quantidade e qualidade dos dados dispom'veis. do tempo e dos recursos 
que se tern para processar esses dados e dos objetivos a que se destina o estudo. 

7.7 Metodos de recuperacao 

Os reservatorios. cujos mecanismos sao pouco cficientes e que por conse- 
qtiencia retem grandes quanlidades de hidrocarbonetos apos a exaustao da sua ener- 
gia natural, sao fortes candidatos ao emprego de uma serie de processos que visam a 
obten(,ao de uma recupera$ao adicional. Esses processos sao chamados de Metodos 
de Recuperacao, que. de uma maneira geral. tentam interferir nas caractcrisiicas do 
reservatorio que favoreccram a reten^ao cxagerada de oleo. 

Quase tao anligos quanto a inddsiria do petrdleo, os metodos de recuperacao 
f oram desenvolvidos para se obter uma producao maior do que aquela que se obteria, 
caso apenas a energia natural do reservatorio fosse milizada. 

Baseadas na ideia dc que as baixas recuperates cram resultados de baixas 
pressoes nos reservatorios. as primeiras experiencias buscavam lornccer pressao ao 
reservatorio por meio da inje^ao de um fluido cujas finalidades eram deslocar o 
fluido residente no meio poroso e ocupar o espafo detxado por este, Como nem 
sempre o aspecto mais critico do fluxo dos fluidos nos meios porosos e a baixa pres- 
sao, a simples injegao de fluidos para deslocar outros fluidos nem sempre rcsullava 
em succsso. Como resultado da observacao c da analise dos comportamentos dos 
meios porosos quando sujeilos a injecoes de fluidos. surgiram os diversos processos 
que se conhecem atualmefite. 

A aplicacao de um processo de recuperacao e mtiito mais ampla que a simples 
interveni^ao em alguns pocos. ou seja. a area de alua^'ao c todo o reservatorio. inde- 
pendente da simplicidade ou complexidade do metodo que esta sendo utili/.ado. 

A vida produtiva de um reservatorio de petrdleo, particularmenle quando se 
aplicam metodos de recuperacao, se compoe de etapas que cronologicamenie silo 
chamadas de recuperacao primaria. recuperacao secundaria, recuperacao terciaria. 
etc. A recuperacao primaria e a producao resultante da atuacao da energia natural do 
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reservatorio. A urn segundo csforco dc producao deu-se o nome de reeuperacao se- 
cundaria: a um tercciro. dc rccuperagao terciaria; e assini por diante. Essa nomen- 
clalura. aparcnicmenie boa. nao era suficientemenle clara c causava uma certa con- 
fusao. Talvez a linica expressao que tern o mesmo significado cm lodas as referfenci- 
as seja rccupcracao primaria. 

Com o passar do tempo as expressoes secundaria e terciaria perderam a sua 
conotacao cronologica e passaram a designar a natureza do processo. Assim, reeupe- 
racao secundaria passou a significar injcgao dc agua ou injecao de gas. e reeuperacao 
lerciaria passou a designar os demais processos. Nao existe uma nomenclatura hem 
estabelecida na lilcralura sobre o assunto. Kntretanto. alguBS tcrnios. como. por excm- 
plo, reeuperacao terciaria. devem serevitados par nao serem sulicientemenle claros. 

A nomenclatura utilizada aqui baseia-se no seguinle criuirio: para os proces- 
sos cujas tecnologias sao hem conhecidas e cujo grau de confian^a na aplicacjio e 
bastante elevado. como e o caso da injecao de agua e da injecao de gas, da-se o nome 
de Metodos Convencionais de Reeuperacao. Para os processos mais complexos e 
cujas tecnologias ainda nao estao satisfatoriamcnle desenvolvidas, Metodos Especiais 
de Rccupcracao. 

Nao c ncccssario esperar o declinio total da producao para sc comet-ar a inje- 
cao de fluidos no reservaiorio. Ao contrario. a boa pratica de engenharia recomenda 
que a injecao seja iniciada hem antes que isso aconteca. Existe uma pratica. chama- 
da "manuten^ao de pressao", que consistc na injecao de agua e/ou gas ainda no 
ini'eio da vida produtiva do reservatorio. e tern por finalidade manler a pressao em 
mveis clevados. prcservando ra^oavelmente as caracten'sticas dos fluidos e do fluxo. 
Ou seja. os metodos de reeuperacao sao aplicados mesmo havendo condii^oes de 
producao com reeuperacao primaria. 

7.7.1 Metodos convencionais de reeuperacao 

Ao se injetar um fluido em um reservatorio com a finalidade linica de deslo- 
car o oleo para fora dos poros da rocha. isto c. buscando-se um comportamento 
puramente mccanico. lem-se um processo classificado como melodo convencional 
de reeuperacao. 

Esse comportamenlo mecanico. sem qualquer intera<;ao de natureza qui'mica 
ou terinodinaniica entre os fluidos ou entre os fluidos e a rocha. c o que sc cspcra 
obler ao se injetar agua ou ao se submeter o reservatorio a um processo nao misci'vel 
de injecao de gas. Em ouiras palavras. nao se espera que os fluidos se misturcm entre 
si ou interfiram na rocha-reservatorio. 

O fluido injetado. que lamnem rcccbc o nome de fluido deslocante, deve em- 
purrar o oleo. chamado de fluido deslocado. para fora dos poros da rocha e ao mesmo 
tempo irocupando o espaco deixado a mcdidu que este vai sendo expulso. Mesmo na 
porcao do reservatorio invadida pelo fluido deslocante (agua, por exemplo). nem 
todo 0 oleo la contido e deslocado. O oleo retido nos poros da zona invadida pela 
agua. denominudo oleo residual, e consequencia do efcilo da capilaridade. 

Costuma-se classificar como Rccupcracao Convencional, aiem da obtida com 
os processos de injecao mencionados anteriormente. a reeuperacao devido a energia 
primaria do reservaiorio. 
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a) Projetos de injecao 

Denirc os metodos conveneionais dc recuperacao, existe uma grande diversi- 
dade na maneira de se executar a injegao de uin lluido. A opgao por urn dos diversos 
sistemas deve ser pautada pelos aspeetos da sua viabilidade tecnica e economica. 

Uma etapa de grande importancia no projeto de injecao e a definicao do es- 
quema de injegao, isto e. a maneira come os pottos de injecao e de producio vSo ser 
distribm'dos no campo de petrdleo. Alem de levar em conta as caracteristicas ffsicas 
do meio poroso e dos fluidos envolvidos. o modelo escolhido deve: 

- proporcionar a maior produgao possi'vel de oleo durante uin intervalo de 
tempo economico e com o menor volume de lluido injetado possi'vel; 

- oferecer boas condicoes de injetividade para se obter boa produtividade 
resuliando em vazdes de produeao economicamente atrativas; e, 

- ainda visando ao aspecto economico, Inzer a escolha recair sobre um es- 
quema em que a quantidade de pocos novos a serem perfurados seja a me- 
nor possi'vel, principal mettle no caso da apli cacao do proccsso em um cam- 
po ja desenvolvido. 

Cada projeto e exclusive) para cada reservatorio. Entretanlo, existent aspeetos que 
sao comuns a lodos os projetos, independenie do reservatorio ou ale- mesmo do lluido 
injetado. como e o caso da exlstencia de pocos dc injecao e de pocos de producao. 

Os projetos devem especificar aspeetos como quantidades e distribuicao dos 
pOCOs dc injeciio e de producao, pressoese vazoes de injecao. estimativa.s das vazocs 
de produgao e volumes de fluidos a serem injetados e- produzidos. Esses dados, alem 
de serem necessarios para 0 diincnsionamento dos equipamcntos. sao fundamentals 
para a viabilidade economica do projeto. 

Os esquemas de injecao dividem-sc em ires tipos principals: injecao nu base, 
injecao no topo e injecao em malhas. 

Para reservatorios pianos, horizontals e de pouca espessura. pelo fato de nao 
existirem pontos preferenciais para injecao dos fluidos. os pocos de injecao e produ- 
gao sao distribufdos de maneira homogenea em todo o reservatorio (figura 7.27). 

Produpao 




Figura 7. IX - Hvemplii dv I'sinivma dv injecao 
dv bast ou pvrifvrka. 
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Nesse tipo de esquema vcrifica-se que ocorre a repeticao de urn determinado pad ran 
ou arranjo dos pocos de injecao e producao, razao pela qual e chamado de padrao 
repetido ou injecao em malhas. 

Se o reservatorio Liver tuna certa inclinacao e se desejar injetar agua, os pocos 
que alcaneam a parte mfus baixa do reservatorio sao transformados em pocos de 
injecao. A medida que a agua vai penelrando no meio poroso o oleo vai sendo empur- 
rado de huixo para cima. na direcao dos po^os de producao que se encontrani situados 
na parte mais alta da estrutura. E como se fosse criado um aquTfero artificial. Da-se a 
esse esquema o noine de injecao na base. Sc o fluido injetado fosse gas, os pocot. de 
injecao seriam local izados no topo da lormaeao. e os de producao. na base. Esse 
esquema e chamado injecao no topo. 

h) Fhtidos injetados 

Nos processus convcncionais de recuperaciio ulili/am-se a agua e o gas natu- 
ral como fluidos dc injefao. 

A agua de injecao pode tor quatro origens diferentes: 

1 ) iigua sttbterranea, coletada era mananciais de subsuperffcic por meio de 
pocos perfurados para este fim; 

2) agua dc superft'cie. coletada em rios. lagos, etc.: 

3) agua do mar; e 

4) agua produzida, isto c. a agua que vem associada ii producao de petrdleo. 

Normalmente. a agua antes dc ser injetada. deve see submetida a um tralamcnto. 
de modo a torna-la mais adequada ao reservatorio e aos fluidos nele existentes. 

Os projetos de inje9ao de agua. de uma maneira geral. sao compostos das 
scguinlcs partes: sistema de captacao de agua, que podem ser pocos no caso dc se 
injetar agua subterranea, ou um eon junto de botnbas para o caso de se utilizar agua de 
supertTcie ou agua do mar: sistema de tratamento da agua de injecao: sistema de 
inje9ao de agua propriamente dilo. que e composto por bombas, linhas, e po^os de 
injecao: c sistema de tratamento e descarte da agua produzida. Em certos casos. algu- 
mas dessas partes sao dispensaveis. 

Nos projetos de injecao de gas natural, o gas pode ser injetado com a mesma 
composicao com a qual e produzido ou apos ser processado (Capftulo 9). 

O gas e injetado no meio poroso ulilizando-se compressores que fornecem as 
pressoes e as vazoes necessarias para o proeesso. O processo nao requerque o gas 
injetado se misture com o oleo do reservatorio para desloca-lo para fora do meio 
poroso. Na verdade. o nome mais adequado para o meiodo e proeesso nao-miscivel 
de injecao de gas. O papel do gas e de um si mples agenic mecanico de deslocamento. 

As instalacoes para uma injecao de gas se diferenciam basicamenle de outros 
sistemas de producao pela presenca dc compressores e pocos para a injecao de gas. 

7.7.2 Eficiencias de recuperacao 

A producao de hidrocarbonetos obtida de um projeto de injecao de fluidos 
pode ser avaliada numericamenie. a qualqucr epoca. atraves de parametros chamados 
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Eficiencia de Varrido Horizontal, Eficiencia de Varrido Vertical e E I'iciencia de Des- 
locamcnlo. 

A Eficiencia de Varrido Horizontal represenla, em termos percenluais, a area 
em planta do reservatorio que foi invadida pelo fluido injetado ale um delerniinado 
instante. enquanlo a Eficiencia de Varrido Vertical represenla o percentual da area da 
secfio vertical do reservatorio que foi invadida pelo fluido injelado. O produto desses 
dois parametros define a chamada Eficiencia Volumctrica. que e. portanto, a relacao 
entre o volume do reservatorio invadido pelo volume total do fluido injelado. 

A eficiencia de varrido horizontal depende do esquema de injecao (isto e. da 
mancira como os pogbS de injecao e producao estao dislribuidos no reservatorio). da 
razSo do mobilidades cntre os fluidos injelado e deslocado (ilem 7.1.6). e do volume 
de lluido injetado. A eficiencia de varrido vertical depende da variacao vertical da 
permeabilidade. da ra/.ao de mobilidades e do volume injetado. 

A eficiencia volumctrica nao e suficienie para a detenmna^ao da quanlidadc 
dc oleo deslocado. O fluido pode penelrar numa extensao muilo grande do reservato- 
rio, porem a sua capacidade de retirar o oleo do interior dos poros 6 pcquena. O 
parametro que mede a capacidade do lluido injelado de deslocar o oleo para tbra dos 
poros da rocha chama-se eficiencia de deslocamento. Assim. enquanto a eficiencia 
volumctrica exprime quanto do reservatorio foi alcancado pelo fluido injetado, a efi- 
ciencia de deslocamento exprime que percenlual do oleo que existia inieialmenle 
dentro dos poros dessa regiao foi expulso por elc. A eficiencia de deslocamento de- 
pende das lensoes interfaciuis entre o fluido injetado, a rocha e os tluidos do reserva- 
torio. e do volume injetado. 

Para se obter boas recuperacoes, e necessario que todas as eficiencias sejam 
alias. Quando as eficiencias de varrido sao baixas. o fiuido injetado simplesmente 
enconlra caminhos preferenciais e se dirige rapidamenle para os pocos de producao. 
deixando grandes poreoes do reservatorio intactas. Quando a eficiencia de desloca- 
mento e baixa. mesmo que as eficiencias de varrido sejam altas. <> fluido injetado nao 
desloca apropriadamenle o oleo para fon da regiao invadida. 

7.7.3 Reservas e metodos de reeuperacao 

Devido ao grau dc conhecimenlo que se tern a respeito dos metodos convencio- 
nais de recuperaeao e a confianga na obtencao dos resultados ao emprega-los, as 
eslimativas dc producao devido ao emprego desies metodos sao adicionadas as esli- 
mativas de producao devido a encrgia primaria. quando se calculam as reservas de 
um delerniinado reservatorio ou dc uma determinada regiao. 

Eslimativas feitas em diversos locais tern conduzido a um falor de recupera- 
eao medio de cerca de 30%, considerando-se apenas processos convencionais de re- 
cuperaeao, ou scja. de todo o oleo ja descoberto. cerca de 30% pode ser recuperado 
por processos convencionais de recuperaeao. 

Q decii'nio da descoberta de novos campos de grandes extensoes. que vcm 
sendo obscrvado nos ultimos tempos, conduz a conclusao de que a mais provavel 
fontc para ampliacao das reservas esiano desenvolvimenio e aplicacao de tecnologias 
que aumenlem o fator dc recuperaeao dos campos ja descobertos. Em suma. como e 
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pouco provavel que avancos significativos nas reservas sejam alcancados atraves de 
esforcos exploratorios, a aplicacao mai.s amplados metodos especiais dc recuperacao 
se apresenta como uma possfvel resposta para as necessidades de suprimento de ener- 
gia quando as reservas pelos metodos convencionais comegarem a se esgotar. Assim, 
o alvo dos processes especiais de recuperacao e a parcela correspondente a 70% do 
oleo original provado. que e o volume percentual medio restante nos rcscrvatorios 
apos a recuperacao convcncional. 

7.7.4 Metodos especiais de recuperacao 

Pode-se dizerque um metodo especial de recuperacao e empregado para aluar 
nos pontes onde o processo convcncional falhou. ou falharia caso fosse empregado. 

As baixas recupcracoes resultantes de um processo convcncional de injecao 
de fluidos podem ser crediladas basicamente a dois aspectos principals: alta viscosi- 
dade do oleo do reservatorio c clcvadas lensocs inlerfaciais entreo fluido injetado e o 
6leo. 

Quando a viscosidade do fluido injetado e inuito menor que a do fluido a ser 
deslocado. o primeiro se move muito mais facilmente no meio poroso, encontrando 
caminhos preferences e se dirigindo rapidamentc para o.s pocos de producao. O oleo 
tica retido porquc 0 fluido injclado 030 se propaga adequadamente no reservatorio, 
ficando grandes volumes de rocha nos quais o deslocamenlo nao se processou. 

No caso de alias tensoes inlerfaciais, a capacidadc do fluido injclado dc desa- 
lojar o oleo do reservatorio para fora dos poros e bastante reduzida. deixando satura- 

coes residuals clcvadas dc oleo nas re g iocs ja contacladas pelo fluido injetado. 

As duas situacoes acima define m a forma de atuacao dos metodos especiais de 
recuperacao e sao o ponto de partida para a sua distribuicao em ires categorias: Me- 
todos Termicos. Metodos Misciveis e Metodos Qui'mieos, de acordo com a natureza 
geral dos processes e o ponto principal a ser atacado. 

A class] I icaciio acima nao e unica e exislem alguns processos que podcriam 

esiar inclui'dos em uma ou ouira caicgoria. 

a ) Metodos termicos 

Em reservatorios cujos oleos sao muito viscosos, a utilizac,ao dc um processo 
convcncional de recuperacao fatalmente resulta em insucesso. A alia viscosidade do 
oleo dificulia o seu movimento dentro do meio poroso, enquanto que o fluido injcla- 
do. agua ou gas. tern uma mobilidade muilo maior. resultando cm baixas eficiencias 
de varrido e por consequencia uma recuperacao normalmcnic muilo baixa. 

A constataeao de que. ao scr aquccido, 0 oleo tern a sua viscosidade substancial- 
mente reduzida foi o ponto de partida para 0 desenvolvimento dos metodos termicos. 

O desenvolvimento inicial dos metodos termicos buscava a reducao da visco- 
sidade do oleo atraves do seu aquecimento para au men tar a recuperacao de petroleo. 
A medidaque oulros efeilos igualmenle bencficos forani aparccendo, os processos 
foram se modificando. resultando nos diversos tipos de metodos que se lem alual- 
mente. 
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Ha dois lipos de metodos termicos que difercm na maneira como e feilo o 
aquccimento do fluido do reservatorio. Em urn deles o calor e gerado na superfi'cie e 
em seguida Iransportado para o interior da formacao, utilizando-se de urn fluido. H 
chamado dc Injecao dc Fluidos Aquecidos. No oulro grupo o calor e gerado no inte- 
rior do proprio reservatorio a partir da combuslao de parte do oleo ali existenle. Este 
segundo processo e chamado Combuslao in .situ. 

Na injecao dc fluidos aquecidos utiliza-se a agua como meio para transporter 
o calor da superfi'cie ate o reservalorio. A agua e normalmenie injelada na forma de 
vapor, mas pode tambem ser injelada a uma temperatura elevada. porem ainda no 
estado lfquido. Temos. portanto. dois tipos de processos, a Injecao de Vapor e a Injc- 
cao de Agua Qucnte. 

Na combuslao in situ se inicia por meio de uma injecao de ar aquecido, urn 
processo de oxidacao do oleo que vai gerando calor, que por sua vez intensified a 
oxidaeao num processo crescenle ate se chegar a uma temperatura chamada "ponto 
dc ignicao", a partir do qual eslu eslabelecida a combustao. A partir daf, conlinuando- 
se a injetar ar frio, o processo tern conlinuidadc. O calor gerado desencadeia proces- 
sos que resultant no aumento do fator de recuperacao. 

b) Metodos misci'veis 

Quando se trala dc baixas eficiencias de deslocamento. ou seja. o fluido inje- 
lado nao consegue retirar o oleo para fora dos poros da rocha devido a altas lensoes 
intetfaciais. os metodos misci'veis saoos indicados. Trala-se de processos em que se 
procura reduzir subslancialmcnte e se possi'vel eliminar as lensoes inlcrfaciais. 

Quando dois Iluidos que nao se misturam estao em conlato. entre eles se esta- 
belece uma interface submelida a tensoes intetfaciais. Estas lensoes de naiureza ITsi- 
co-qui'mica desempenham um papel tambem nas relacoes entre rocha e fluido, po- 
dendo ser mais ou menos intensas, dependendo da natureza dos fluidos e da rocha. 
Caso o fluido injetado e o oleo sejam misci'veis, islo c, sc misturein, nao existem ncm 
interfaces neni lensoes inlcrfaciais. 

Os metodos misci'veis se ocupam da injecao de fluidos que venham a se tornar 
ou que sejam misci'veis com o oleo do reservatorio. de tal modo que nao existam 
tensoes inlcrfaciais. Dessa maneira, o oleo sera totalmenlc deslocado para fora da 
area que for contatada pelo fluido injetado. 

Os fluidos que podem ser ulilizados para deslocamento miscfvel sao prcferen- 
eialmenle 0 dioxido de earbono, o gas natural e o nitrogenio. 

c) Metodos quimicos 

Estao agrupados como metodos quimicos alguns processos em que se pressu- 
poe uma certa interacao qufmica entre o fluido injetado e o fluido do reservatorio. 
Sao eles a injecao de solu^ao de polimcros, injecao de solucjio de tensoalivos. injecao 
de microemulsao, injecao de solucao alcalina. etc. Nao cxisle um ponto unico de 
alaque como nas outras calcgorias. sendo que alguns processos poderiam ser enqua- 
drados dentro dos metodos misci'veis. 
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Quando o oleo do reservatorio tern viscosidade um pouco etcvada, pode-se 
adicionar polfmeros a agua de inje^ao para transforma-la em um tluido que se desJo- 
ca dentro do meio poroso com a mesma mobilidade que o oleo. Devido a essa seme- 
Ihanca, o fluido injetado em vez de escolber caminhos prefercnciais e se dirigir rapi- 
damente para OS pocos de produgao, se difunde mais no meio poroso, aumentando as 
eficiencias de varrido. 

Ao se adicionar lima substantia tensoativa a agua de injecao, na verdade esta- 
te fazcndo um deslocamento miscfvel com agua. C) tensoativo. tambem chamado de 
surfactanle. tem a finalidade de reduzir as lensoes inlerfaciais entre a agua e o oleo, 
ampliando a eficicncia de deslocamento. 

De uma maneira geral os metodos miscfveis sao pobres em rcfacao a eficiencias 
de varrido. Islo acontece porque essas solucoes normalmcnie tem viscosidades hem 
menorcs que a do oleo, deixando a maior parte do reservatorio sem ser varrida. 

A injecao de microemulsao, tambem chamada de solucao micclar, e uma ten- 
tativa dc se obter um deslocamento miscfvel com boas eficiencias de varrido. E uma 
mistura com a qual se tem a preocupacao com a miscibilidade e com o controle da 
viscosidade. 

No proces&O de injeyao de fluidos alcalinos, a substancia alcalina que se adici- 
ona a agua, cm geral soda caustica, tem a finalidade de reagir com certos acidos 
organicos presentes em alguns oleos, produ/.indo dentro do proprio reservatorio uma 
certa quantidade de substancia tensoativa. Este tensoativo assim formado vai produ- 
zir uma serie dc cfeitos dentro do reservatorio, os quais concorrcm para um ganho na 
producao de oleo. 

d) Oulros metodns 

Existem outros processos que lem sido pesquisados e que nao se enquadram 
em nenhuma das categorias acima, como e o caso da recupera^ao microbioldgica e 
da recupera? ao uliEizando ondas eletromagneticas. 

A recuperacao microbiologic* e obtida a partir da utilizacao dc diferentes 
microorganismos que. quando adequadamente escolhidos e atraves dos setts proces- 
sos bioldgicos no interior do reservatorio, produzem uma serie dc suhslancias que 
causam os mais diversos efeitos e que podem aumcntar a recuperacao de petroleo. 

A recuperacao atraves de ondas eletromagneticas e um processo dc aqueci- 
mento do reservatorio par meio de ondas eletromagneticas ocasionadas pela aplica- 
cao de uma diterenca de potencial entre os pocos do campo. 
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Quando a pressao do reservalorio e suficientemente elevada. os lluidos nele 
contidos alcancam livremente a supcrl'i'cie, di/endo-se que sao produzidos por eleva- 
g3o natural. Os pocos que produzem desla forma sao denom inados de pocos surgenles. 

Quando a pressao do reservalorio e relativamente baixa. os lluidos nao alcan- 
cam a superf'i'cie sem que sejam utiliz.ados meios artificials para eleva-los. O mesmo 
ocorre no final da vida produtiva por surgencia ou quando a vaziio do poyo esia 
muito abaixo do que poderia produzir, necessilando de uma suplementacao da ener- 
gia natural alraves de "elevacao artificial". Utilizando equipamenlos especificos re- 
duz-se a pressao de fluxo no fundo do poco. com o coiiscqucnle aumento do difercn- 
cial de pressao sobre o reservalorio. resulumdo em urn aumento de vazao. 

Os metodos de elevacao artificial mais comuns na industria do petroleo sao: 

- gas-lift Continue) e Intermitente (GLC e OU); 

- bombeio Centrifugo Submerso (BCS); 

- bombeio Mecanico com Hastes ( BM): 

- bombeio por Cavidades Progressivas (BCP). 

A .selecao do nielhor meiodo de elevacao anificial para urn determinado pogo 
ou eampo depende de varios fatores. Os principais a serem considerados sao: mime- 
ro de pocos. diametro do revesiimento. producao de areia. ra/ao gas-h'quido. vazao. 
prolundidade do reservalorio. viscosidade dos lluidos, mecanismo de producao do 
reservatorio. disponibilidade de energia. acesso aos po^os. distancia dos pocos as 
estacocs ou plataformas de producao. equipamenlo disponfvel. pessoal treinado, in- 
vestimenlo. eusto operaeional. seguranca. entre outros. 

Cada metodo apresenta vanlagens e desvantagens. Somenie apds eonhecer 
com detalhes os qualm metodos de elevacao artificial e' que se podera oplar por um 
deles para delenninado poco. 

8.1 Elevagao natural - pogos surgentes 

Na elevacao natural de petroleo. o fluxo de lluidos (oleo, agua e gas) desde o 
reservalorio ate as facilidades de producao (separadores. iraiadores e (anques) e de- 
vido unicamente a energia do reservalorio. Nonnalmcnlc ocorre no im'cio da vida 
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produtiva das jazidas. Porem, cum o passar do tempo e o aumento da producao 
acumulada, a prcssao do reservatcSrio deelina. tornando-se insufictente para deslocar 
os fluidos aie a superfi'cie numa vazao economics ou conveniente. 

Comparando-se com pocos que produzem por elevacao artificial, os surgentes 
produzem com menorcs problemas operacionais devido a simplicidade dos equipa- 
mentos de superfi'cie c subsiipcrlicic com maiorcs vazoes de liquido e, em conseqiien- 
eia, com menor custo por unidade de volume produzido. Considerando estas vanta- 
gens, tem-se procurado conhecer, atraves dos anos. as variaveis que afetam a vazao 
do um p6$0 surgenle buscando. por meio de um eontrole racional de alguns fatores. 
mauler e incrcmcntar a quantidade de oleo produzido por elevacao natural. 

8.1.1 Fatores que influem na producao acumulada por 
surgeocia 

Os principals fatores que influem na producao acumulada a ser obtida de um 
poco por elevacao natural sao: 

- propriedades dos fluidos; 

- fndice de produtividade do poco; 

- mecunismo de producao do rcscrvalorio; 

- dano causado a formulae produlora durante a perfuracao ou durante a 
complclacao do poco: 

- aplicacao de tecnicas de estimulacao; 

- adequado isolamento das zonas de &gua e gas adjaccntcs a zona de oleo; 

- caracten'sticas dos equipamentos utilizados no sistcma dc producao (colu- 
na c linha dc producao. restricoes ao fluxo. etc.); 

- adequado eontrole de producao dos pocos atraves de testes periodicos de 
producao: 

- estudo e acompanhamento da qucda de prcssao do rcscrvatorio. 

O caminfio percorrido pelos fluidos desde o reservatorio ate as facilidades de 
producao pode ser dividido em tres elapas distintas que influem decisivamente na 
producao acumulada por surgencia: 

- fluxo do lluido no rcscrvatorio. denominada fluxo no meio poroso ou reeu- 
pcracao; 

- fluxo do fluido no pogo. denominada dc fluxo na coluna dc producao ou 
elevacao; 

- fluxo do fluido atraves da linha do producao c/ou restricoes. denominada 

dc fluxo na superfi'cie ou col eta. 

A figura 8. 1 mostra que as ires etapas de fluxo estao interligadas e. em conse- 
qiiencia, a vazao a ser obiida do poco e funcao do fluxo atraves do sistema como um 
todo. 
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Fijjura H. I - Ktapas di- fluxci. 



8,1.2 Fluxo no meio poroso 

O valor do indice de produlividadc (IP), cunlorme definido pela equa^ao 5.3, 
e determinado na pratica efetuando-se urn teste de produgao cam vazao constante 
medindo-se a eorrespondente pressao de fluxo P w . Terminado o teste, o pogo e fecba- 
do e apos estabilizagao mede-se o valor da pressao estatica P c . Corn os valores das 
pressoes e da vazao cakula-se o valor do IP. 

Devido a variacao lenla da pressao do reservatorio com o tempo, pode-se 
afirmar que. para um determinado pcn'odo de tempo e para pressoes dinamicas no 
fundi) do pogo maiores do que a pressao de saluraeao, o indice de produtividade 
permanece constante. Sendo asstm. quanlo maior o diferenciaJ de pressao sobre o 
meio poroso. maior .sera a vazao de h'quido que se desloca para o poeo. A maxima 
vazao que poderia .ser obtida ocorreria quando a pressao dinamiea de (undo fosse 
iglial a zero. Entretanto. tal hipotese e impralicavel em pocos surgentes uma vez que 
e necessaria uma pressao minima para que o tluido da formagao atinja os equipa- 
meutos de separaciio na superficie. 

A equagao 5.3 utili/ada para defmir o indice de produtividade em fungao da 
vazao e differencial de pressao pode serrescrita da seguinte forma: 

K = Pe " || (X.D 

Considerando que o indice de produtividade permaneca constante. indepen- 
dentemente da vazao de li'quido. a equacao acima e uma linha reta. denominada de 
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IPR (Inflow Performance Reianiiunsliip) (figura 8.2). O ponto em que a reta inter- 
cepta o eixo das vazoes e conhecido por "potencial do pogo". Representa a maxima 
vazao que poderia ser oblida do reservatorio caso a pressao dinamica de fundo pu- 
desse ser redazida a zero. 
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Vaz3o de liquido 



Fignra 8.2 - L'urva de [PR - modelo linear. 



O modelo linear para IPR nao se apJica quando as pressoes no meio poroso 
estaO abaixo da pressao de saturacao do oleo. pois neste caso o gas sai de solugao 
aumentando a .saturacao. O aumento da saturacao de gas provoca urn aumento em 
sua pernio abi I idade relativa. diminuindo em conseqiiencia a permeabilidade relativa 
ao oleo. Esta variacao da permeabilidade relativa ao dlco com a pressao faz com que 
o indice de produlividade do poco lambem varie com a pressao. lomando inadequa- 
da a representacao do fluxo no meio poroso atraves de uma IPR linear. 

Vogcl (1968) determinou a curva de IPR para varios pocos produzindo de 
reservaldrios com gas em solugao. Tragou IPRs considerando varios estagios do re- 
servatorio e observou que ao adimensionalizar as curvas, dividindo lodas as pressoes 
pela pressao estatica do reservatorio. e todas as vazoes pelo potencial do poco, estas 
tornavam-se praticamente coinci denies. Propos. entao, 0 modelo dado pela seguinte 
expressao: 

s 2 



= 1-0,1 



fR. 



- 0,8 



CP 

p.. 



(8.2) 



cuja representacao e aprescnlada na figura 8.3. 

Vogel desenvolveu seu modelo para reservatorios de gas em solucao com pres- 
sao igual ou abaixo da pressao de suluragao. considerando somente o fluxo bifasico 
de oleo e gas. Enlretanto. a aplicacao do seu modelo para reservatorios operados por 
capa de gas ou fraco influxo de agua tern apresentado bons resultados. A ulilizacao 
para fluxo trifasico dc oleo, agua e gas tambem pode ser considerada saiisfatdria, 
desde que a percentagem de agua nao seja muito elevada. 

Para reservatorios com pressao acima da pressao de saturacao e pogos com 
dano, o modelo de Vogel nao deve ser aplicado, uma vcz que existem os modelos de 
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Patton e Goland (1980) e de Standing ( 1970) que foram desenvolvidos cspeeialmente 
para estes casus. Rstes modelos pudcm scr enconlrados nas referencias bibliograficas. 




0 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Figura 8.3 - Curva de IPR - Modelo de Vngel. 



A determmagao da curva de IPR para um pogo pode scr feita de varias manei- 
ras. A mais prccisu e por medigao direta e consiste em produiir o pogo de forma 
estabilizada em varias vazoes e medir as correspondentes pressoes dinamicas de 
fundo. Quanta maior o nurnero de ponLos. raais represeniativa sera a curva. 

A curva lamhem pode ser tragada uriJizando-se dois testes de produgao, ou 
um teste e a pressao estatica do reservatorio. Nestes casus c necessaria a utilizacao 
de urn dos modelos disponfveis na literatura para o tragado da curva. 

8.1.3 Fluxo na coluna dc producao 

Para que os tluidos chegucin ate OS separadores nu superfine, e neceasario 
que a pressao de fluxo no fundo do pogo seja suficiente para veneer a coluna 
hidrostatica do fluido na coluna de producao. as perdas por fricgao. as perdas nas 
restrigdes (regulador de fluxo, valvulas. etc.). as perdas na linha de producao e a 
pressao nos equipamentos de separaciio. 

A figura 8.4 mostra um pogo de petroleo onde a pressao de fluxo no fundo 
esta reprcsentada por Pi e a pressao na cabeca do pogo por P-,. A pressao P, represen- 
ta a pressao necessaria na eabega do pogo para que o fluido escoe ate os equipamen- 
tos de separagao. 

O gradiente de pressao dentro da coluna de produgao, quando em tluxo, e o 
resultado da soma do gradiente devido a elevagao, do gradiente devido a fricgao e do 
gradiente devido a aceleragao. 
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O gradiente devido a elevacao corresponde ao gradienle hiclrostatieo do flui- 
do que esta escoando e e funcao unicamente de sua densidade. Na figura 8.4 a reta de 
gradiente hidrostatico foi traeada a partir de P 2 , una vez que esta pressao deve ser 

vencida para que haja fluxo. 

O gradienle devido a friccao existe sempre que houver movimentacao de Qui- 
dos. ALem das earacterislicas dos fluidos. as perdas por friccao sao funcao do diamc- 
tro e rugosidade da coluna de producao e da vazao. Quanto maiores as varoes, maiores 
as perdas por friccao, fazendo com que a pressao necessaria no fundo do poco (P,) 
aumente com o aumento de vazao. Adicionando-se estas perdas a curva de gradiente 
hidrostatico temos como resultado a curva de gradiente dinamico de pressao, contbr- 
me esta representado na figura 8.4. 



R, Pressao 









\\ 
\\ 










\\ 




Reser 






r 








p. 




— ► 





Figura 8.4 - Curva de gradienle de pressao para fluxo monolasico <lc liquido. 

Neste casO, 0 gradiente devido a acelera^ao e nulo. uma vez que esta sendo 
coiisiderado urn fluido incornpre.ssi'vel, nao havendo variacao de velocidade no inte- 
rior da tubulacao. Bm termos pralicos. corresponde a producao de urn poco em que 
nao haja gas Iivre no interior da coluna de producao. Pocos que produzeni com alto 
teor de agua e baixa razao gas-lfquido se comportam desta forma. 

Para que haja fluxo vertical ascendente, e nccessario que a pressao P, seja 
maior do que a pressao hidroslalica P h . Para uma tubulacao de determinado diame- 
iro. quanto maior for a diferenca entre P, e P h . tanto maior sera a vazao, ou. quanto 
maior a vazao, maior a pressao necessaria P,. 

Ao se combiner os fluxos no meio poroso e na coluna de producao verifica-se 
a existencia de uma oposicao de solicitacoes no fundo do poco. Considerando apenas 
o fluxo 00 reservalorio, quanto maior a vazao desejada, menor deve ser a pressao tie 
fluxo no fundo. Considerando apenas o fluxo atraves da coluna de produgao, quanto 
maior a vazao desejada, maior deve ser esta pressao. A figura R.5 mostra a represen- 
taeao grafica desta oposicao de solicitacoes. com um linico ponto satisfazendo as 
duas etapas de lluxo. Bste ponto reprcscnta a vazao e a pressao de fluxo no fundo. 
caso o poco seja colocado em producao nas condicoes para as quais a coluna de 
producao foi projelada. 
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Figura 8.5 - Oposi^ao cle solicitudes no fundu do po«,°o. 

a) Padroes de fluxo vertical multijtisico 

O fluido que sai do meio poroso, entretanlo, possui gas em solucaoe vein acom- 
panhado de gas livre e agiia. Neste caso. a deicmiinacao coin precisao do gradiente de 
pressao na coluna de produgao torna-se complicada, uma vez que ocorre urn fluxo 
mukilasico eomplcxo c diffcil de analisar, mcsmo para eondieoes limitaclas. 

A diferenca de velocidade entre as fascs e a geometiia das fases li'quida e 
gasosa inlluenciam sobremaneira no gradiente de pressao, sendo. portanto. a base 
para classificacao dos regimes dc fluxo multilasico. Os padroes de fluxo geralmente 
aceitos para o fluxo vertical multilasico sao: bolha, golfada, iransicao e anular- 
lievoeiro, conformc rcprcsenlagao esquematica na flgura 8.6. 




Bolha Golfada Tampao Nevoeiro 



Figuni K.(S - Padrfte.s de fluxo vertical mullifasict). 

O padriio de fluxo lipo bolha ocorre normalmenle proximo ao fundo do poco. 
quando a coluna de producao esta quase coniplciaincnic cheia com h'quido. estando a 
f'ase gasosa preseule alraves de pequenas bolhas dispersas no meio do liquido. As 
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bolhas de gas se movem cm difercntes velocidades. dependendo do sen diamctro. A fase 
contlnua e o Ifquido e. a nao ser pel a pequena densidade do gas. este tern pouco eteito no 
gradiente de pressao. O Ifquido move-se a uma velocidade praticamcnlc conslanle. 

A medida que a mistura se eleva na coluna de producao ha uma reducao da 
pressao, resultando em maior liberacao do gas que esta em solucao. A fase li'quida e 
a Fase conu'mia, portim as bolhas de gas coalescem e form am bolsoes cstaveis, com 
diamctro proximo ao da tubulacao. Os bolsoes de gas sSo separados por golfadas de 
Ifquido que se deslocam para a superffcie com velocidades variaveis. Proximo a 
parcde da tubulacao existc urn filmc de Ifquido que se move com velocidade asccn- 
dente menor do que a das golfadas de Ifquido. As variacoes da velocidade do Ifquido 
fazem com que a friccao e a densidade da mislura variem ponto a ponto. Neste 
padrao de fluxo cipo golfada. tantd a Case lfquida como a fase gasosa influenciam no 
gradients de pressao. Considerando os valores noimalmcntc encontrados de vazoes 
e pressoes. este e o padrao de fluxo mais comum em pocos de petroleo. 

Conforme a mistura vai subindo e mcnores pressoes sao atingidas, a veloci- 
dade do Ifquido vai aumentando e ele comeca a se dispersar. O volume do gas livre 
aumenta rapidamente pela expansao do gas livre e pela safda contfnua de gas de 
solucao. A golfada de Ifquido enire os bolsoes de gas tende a desaparecer e uma 
quantidade significativu do Ifquido fica dispersa na fase gasosa. O gas com Ifquido 
em suspensao tende a se movimentar mais rapidamenle pelo centra da tubulacao. 
enquanto o Ifquido tende a aderir na parede da coluna de producao. formando um 
anel. Apcsar de ainda existir o efeito da fase li'quida no gradients de pressao. neste 
padrao de fluxo tipo transicao 0 efeilo da fase gasosa e muito mais pronunciado. 

Posteriormente, a quantidade e a velocidade do gas liberado sao tais que a 
fase contmua passu definitivamente a sero gas. Atinge-se entao o padrao de fluxo 
urtular-nevoeiro, onde quase todo o Ifquido e carregado pelo gas sob a forma dc 
goticulas. Apenas um filme de Ifquido molha a parede da tubulacao, pralicamente 
nao influenciando no gradiente de pressao do poco. Este regime de fluxo ocorrc 
raramenie em P090S de petroleo. 

Depcndendo das caracteri'sticas dos fluidos produzidos. das pressoes envoi vi- 
das e das profundidades dos pocos. podem ocorrer mais de um padrao de fluxo no 
mesmo poco. 

h) Curva de gradient? de pressuo 

Considerando a contfnua variacao de pressao descle o I undo do poco ate a 
superffcie e. em conseqiiencia. a composigao da fase lfquida e gasosa em cada ponto, 
e de supor que a curva que represenla o gradiente dinamico de pressao na coluna de 
producao nao seja uma reta. como ocorre no fluxo monofasieo. 

A figura 8.7 mostra a curva dc gradiente dinamico de pressao de um poco 
onde, propositadamente. se fez com que a curva de gradiente estatico nao alingisse a 
superffcie. Neste caso, ativando a surgencia do pogo por um inetodo adequado. este 
enlrani cm producao com a pressao de fluxo de fundo P,. 

Se nao houvesse a liberacao progressiva de gas. com a consequcnie reducao 
na densidade do fluido da coluna. a pressao dinamica de fundo seria msuficieote 
para clevar os fluidos c dcsloca-los ate 0 vaso separador. 
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2 Pressao 




Figura 8.7 - Curva dc Rracliente na ciiluna de produ<;ao. 

A soluc;ao de problemas de fluxo na coluna de produeao inclui o calculo do 
gradiente dinamico de pressao. As melhores fcrramenias dispomveis sao OS simula- 
dores de fluxo multifasico em tubulacoes. Estes simuladores utilizain correlates 
especial inenie desenvolvidas para cste fim. 

V arias correlates lem sidodesenvolvidos para calculo do gradiente de pressao 
com difcrentes graus de empirismo e soflslicacao. Sao divididas cm ires categorias: 

- Calegoria A: Estas correlaeoes nao consideram nem o escorregamento exis- 
lenle enlre as rases nem os varios padroes de fluxo. A densidade da mislu- 
ra e determinada em fungao da razao gas-lfquido loial. uma vez que consi- 
dera o gas e o li'quido escoando a uma mesma velocidade. 

- Categoria B: Nesle lipo de eorrelacao e tonsiderado o escorregamento en- 
lre as Eases, porem e desprezado o regime de fluxo. Os volumes ocupados 
pelo gas e pelo li'quido devcm ser detenninados para eada ponlo, uma vez 
que se deslocam a velocidades dilerenies. 

- Categoria C: Alern do escorregamento enlre as fases. estas correlaeoes con- 
sideram. tambem, o padriio de fluxo exislente. A partir da determinagao do 
padrao de fluxo para cada ponlo sao calculados lodos os outros parametros 
relacionados com a densidade media dos fluidos e os fatores de Friccao. 

Considcrando que cada eorrelacao foi desenvolvida para um conjunto parti- 
cular de irrformacSes, a aplicacao de cada uma deve ocorrer em po§os cujas caraete- 
risticas sejam semelhantes aquelas ulilizadas no seu desenvolvimento. A ulili/acao 
indiscriminada de uma eorrelacao pode resultar em erros que comprometem total- 
mente os rcsullados. 

Para campos de petroleo mais anligos. com varios pocos produzindo, as cor- 
relates aplicaveis sao conhecidas. Porem, para campos novos. e necessario compa- 
rer valores calculados com valores medidos nos pottos, verificando as correlaeoes 
que melhor se aplicam. 
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A curva de gradiente dinamico de pressao por medigao direta pode ser obrida 
em urn poeo (produzindo a umu detenninada vazao cunlmuu e estabilizada) atraves 
de registradores de pressao instalados em diferentes profundidades. 

Quando se torna necessario est i mar o gradiente de pressao na coluna de pro- 
ducao de urn pogo e nao de dispoem de recursos computacionais, pode-se utilizar 
curvas mestras de fluxo vertical multifasico disporriveis na literatura. A figura 8.8 
reproduz uma destas curvas. cujos parametros utilizados para a seu tracado constam 
na propria figura. 

As correlators de utilixa^ao mais comum sao as de Poetmann e Carpenter 

(1952), Duns e Ros (1961). Hagedorn c Brown (1965), Beggs e Brill (1973), e 
Orkiszewski (1967). A curva mcstra constanle na figura 8.8 I'oi tracada utilizando- 
se a ConeldgSo de Hagedorn e Brown. 




Figura H.K - C.'urvn meslra de lluxo vertical multifasico. 
(A uriidadi- de niedidu da ni«i<> uiis-li<|mcl.> i ; pes nihu-os pnr barril.) 
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8.1.4 Fluxo na superffcie 

Esta etapa corresponde ao deslocamenio do fluido desde a cabeca do poco ate 
o vaso separador. passando pela linha de producao e pelo regulador dc fluxo. 

O caleulo do gradiente de pressao na linha dc producao e feito da mesma 
forma eomo na coluna de producao. utilizando-se correlacoes ou curvas mestras de 
fluxo mulufasico. As perdas dc pressao naS reslrigoes. especifieamente no regulador 
do lluxo, sao calculadas atraves de equacoes empfricas, desenvolvidas para siiuacoes 
partic u lares dc producao. 

a) Fluxo atravUs da linha de pmdugeto 

O gradiente dinamico de pressao na tubulacao de superffcie tambem e o resul- 
tado da soma dos mesmos gradientes que atuam na coluna, com a diferenca que o 
gradiente devido a hidroslatiea refere-se ao dcsnfvel cventualmente existente entre a 
cabeca do poco e a enirada do separador. 

Da mesma forma como na coluna de producao, nesia clapa de lluxo a pressao 
tambem ira variar continuamente. fazendo com que as propriedades dos fluidos te- 
nham que ser calculadas porno a ponto. 

Considerando a geomelria das fases e o grau dc escorregamcnlo enlre o gas e 

o li'quido, os padroes de fluxo horizontal mais aceitos sao: segregado. interim tente e 
distribui'do. Cada padrao destes e subdividido em outros dois ou tres regimes de flu- 
xo, conforme ilustrado na llgura 8.9. 

FLU»0 IN1ERMITENTE 




Figura 8.9 - Padriius de fluxo liuri/ontul mullifasicii. 
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A determinate) do padraode fluxoe muito important no calculodo gradiente 
de pressao, pois mudando a geometria das fases allera-se. principalmente, o gradiente 
devido a Iriccao. Algumas correlates para fluxo horizontal muttifasico foram 
dcscnvolvidas com equates espeefficas para cada regime de fluxo. 

Na linha de producao lambem podem ocorrer varios regimes de fluxo para urn 
tinico poco. Qualquer variacao no angulo formado pcla linha de producao com a hori- 
zontal influenciara decisivamente no regime de fluxo e. em decorrencia. no gradiente 
dc pressao. Como a linha de producao do um poco nunca e perteitamente horizontal 
lima vez que acompanha as ondulacdes do terrcno, a determinacao do gradiente de 
pressao toma-se bastante imprecisa. Considerando que normalmenle as perdas na li- 
nha de producao correspondem a menos de 10% do total de perdas, os erros de caiculo. 
apesar de relativamente elevados, correspondem acrros absohitos accilaveis. 

A aplicabilidade de uma correlacao ou enrva mestra depende de compara^So 
com dados de campo. As curvas mestras para fluxo horizontal nudtifasico sao seme- 
Ihantes Is curvas para fluxo vertical. 

b) Fluxo atraves do regulador de fluxo 

O regulador de fluxo (figura 8.10) tem por finalidade restringir a vazao do 
fluido. permitindo que se obtenha uma producao compativel com as caractensticas 
do reservatorio. Aumcntando a sua aberlura reduz-sc a perda de pressao do fluido ao 
atravessa-lo. com conseqiiente diminuicao da pressao de fluxo no fundo do poco. 
Desta forma, o differencial de pressao sobre o reservatorio aumenta e o po?o produz 
com uma vazao mais elevada. 




Figura 8.10 - 'Regulador de fluxo. 
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Esludos de Mecanica dos Ruidos e Termodinamica mostram que, para nao 
haver influencia das condigoes dc fluxo a jusante do uma restrigao sobre as de montan- 
tc e necessario que a velocidade do tluxo seja igual ou superior a velocidadc do som no 
meio. Quando esta condigao ocorre diz-se que esta havendo fluxo crilico alraves do 
regulador e variagoes de pressao a jusante nao alteram a pressao a montante. Para que 
isto ocorra e ncccssario que a pressao a montante seja no mfnimo igual a duas vezes a 
pressao a jusante. Esta condigao e desejavel em pogos de petroleo para que variagoes 
na pressao do vaso separador nao intertiram na produgao do poco. 

A tftulo de exemplo. uma das correlagOes disponi'veis na literatura para calculo 
de abertura de regulador de fluxo c a de Ros (I960). Esta correlagao foi desenvolvida 
para situagoes em que esteja ocorrcndo fluxo crilico e e reprcsentuda pela equagao: 

18.24 q RGL 05 
"niiiiii — ^2 (8.3) 

onde: 

P |1U)nl = pressao a montante do regulador de fluxo ( kg/cm 2 ); 
q = vazao de fluxo (mVd): 
RGL = ra/.ao gus-liquido (m'/m'); 

S - abertura do regulador de fluxo ( /64 de polegada); 

Nos casos em que nao esteja ocorrcndo Huxo crilico alraves do regulador as 

correlacoes disponi'veis sao mais complicadas e mais impiecisas. 



8.1.5 Resolugao de problemas de fluxo 

Consiste em determinar as va/oes possfvcis de produgao com as equivalentes 
pressoes de fluxo no ("undo do poco. na cabega do poco e a montante e jusante do 
regulador de fluxo. considerando todas as variaveis envolvidas no deslocamento dos 
fluidos. desde o reservatorio ate o vaso separador. 

Para tanto, utiliza-se a tecnica de analise nodal, na qual sao iragadas as cur- 
vas de pressao necessaria e disponivel em algum ponto particular da irajctoria dos 
fluidos. Normalmente os pontos escolhidos sao o (undo do pogo, a cabega do pogo ou 
a chegada no vast) separador. 



a) Delennhui^ao da vazao maxima par surgincia de urn pego 

No caso de se querer determinar a va/ao maxima que pode ser obtida de um 
poco por surgencia adoia-se o seguintc procedimento, eonforme representado na 
figura 8.11: 

1° - Tracar a curva de IPR para o pogo. 

2° - Utilizando as informagoes contidas na curva de IPR. arbitrar vazSes e 
calcular, usando correlacoes para lluxo vertical multifasico, as correspondents* pres- 
soes de fluxo disponi'veis na cabega do pogo. Com os valores calculados. plotar os 
pontos e tracar a curva de pressao disponfvel na cabega do pogo. 
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3° - A partir da pressao do vaso separador. utilizando correlacoes para fluxo 
horizontal/Vertical multifasico. arbitrar vazoes e determinar as correspondents pres- 
soes necessarius na cabeca do poco para que ocorra 6 escoamento. Com os valores 
calculation, plotar os ponlos e tracar a curva de pressao necessaria na cabeca do poco. 



Pres 




Figure S.I I - Di'lerminaijao da vazao maxima dc um p«i<;i* por sugcneia. 



O ponto de encontro das duas curvas. de pressao disponi'vel e necessaria na 
cabeca do poco, satisfaz as contiicoes de fluxo do problems e indica a vazao maxima 
a set oblida por surgencia, bem como a pressao que ira existir na cabeca do poco 
quando em produc,ao. A pressao de fluxo no fundi > do poco pode ser obtida da curva 
do 1PR para a vazao determinada. 

b) Oetemanagao da abertura do regulador tie fluxo para praduzir a vazao desejada 

A vazao maxima por surgencia determinada no item anterior pode ser superior a 
vazao otima indicada para producao do reservatorio. Alias vazoes podem antecipar a 
producao de agua ou gas. producao de areia, dano ao reservatorio, etc.. resultandti em 
menores recuperaeoes de petroleo. Para evitarestes efeitos indesejaveis. restringe-se 
a vazao do poco com um regulador lie fluxo, euja abcriura e determinada da seguinte 
forma, ilustrada na figura 8. 1 2: 

I 9 - Tracar a curva de 1PR e a curva de pressao disponi'vel na cabeca do poco 
para varias vazoes. utilizando Lima cnrrelaeao para fluxo vertical multifasico. 

2" - Utilizando as inlbnnacoes contidas na curva de pressao disponi'vel na 
cabeca do poco. arbitrar vazoes e calcular. usando correlacoes de lluxo horizontal/ 
vertical muliifasico, as correspoiuicntes pressoes de fluxo disponfveis na estate. 

3" - Para a vazao desejada. conforme determinada pela engenharia de reserva- 
torios alraves de testes de avaliacao (Capftulo S), vcrificar se a pressao disponi'vel na 
cabeca do poco e maior ou igual a duas vezes a pressao necessaria. Caso csta condi- 
cSo se veriftque. usar a equacao 8.3 para calcular a abertura do regulador de fluxo. 
Caso negalivo. a abertura do regulador de fluxo e ajustada por icntaiivas. 
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l-igura 8,12 - l>eterntinai,-a» da abtrlura do rcjjulailor dt fluxo para produzir a va/au desejada. 

8.2 Gas-lift 

K um mclodo cle elevacao artificial que utilizn a energia contida em gas com- 
primido para elevar fluidos (oleo e/ou agua) ate a superffcie. 0 gas e utilizada para 
gaseificar a coluna do fluido {gas-lifi continue)) ou siraplesmenle para deslnca-la 
(gas-lift interrnitente) de lima determtnada profundidade ale a superfi'cie. E um me- 
todo muito versanti] era tennos de vazaa ( I a 1.700 mVd). de profundidade (ale 2.600 
roetros, dependendo da pressao do gas de injeciio). e i propicio para pocos que pro- 
duzem fluidos com alto teor de areia, clevada razao gas-liquido. alem de exigir in- 
vestimentos relativamenlc baixos para pocos profundus. 

8.2.1 Tipos de gas-lift 

Existem dois tipos principals de gas-lift - o continue e o intermilenle. 

O gas'lift confi'nuo e similar a elevacao natural. Baseia-se na injeyao conti'nua 
de gas a alta pressao na coluna de producao com o objelivo de gaseificar 0 fluido desdc 
o ponto de injeeao ate a superli'cie. Ale certos limites, aumcntando-se a quanlidade de 
gas na coluna de producao diminui-se o gntdicntc medio de pressao. com conseqiiente 
diminuicao da pressao de fluxo no fundo e aumenlo de vazao. O gas e injetado na 
coluna de producao de forma controlada e conti'nua. Na superfi'cie. o controle da inje- 
cao de gas no poco e feito atraves de um regulador de fluxo, ou choke. 

O gas-lift intermitente baseia-se no deslocamento de golfadas de fluido para 
a superflcie atraves da injecao de gas a alta pressao na base das golfadas. Esta inje- 
cao de gas possui tempos bem det'inidos e. normalmente. e controlada na superfi'cie 
por um intermitor de ciclo e uma valvula eonfroladora. tambem conhecida por mo- 
tor valve. 
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A escolha enirc o gas-lifi contfnuo (GLC) e o gas-lift iiuermitenle (GLI ) para 
urn determinado poco dependc de varios falores. Em prino'pio utiliza-se GLC em 
pogos com IP acima de 1,0 m Vdia/kgf/cra 2 e pressao csiatica saficiente para suportar 
uma coluna de fluido entre 40% e 70% da profundidade total do poco, Nos pocos 
com IP e/ou pressao estatica haixos utiliza-se gas-lift intermitente. 

8.2.2 Sistema de gas-lift 

A figura 8.13 ilustra esquematicamente pocos equipados para produzir por 
gas-lift. O sistema e compos to por: 

- fonte de gas a alta pressao (compressors): 

- controlador de injecao de gas na superficie [choice ou motor valve): 

- controlador de injecao de gas de subsuperficie (valvulas de gas-lift); 

- cquipamentos para separacuo c armazenamento dos fluidos produzidos 
(separadores. lanques, etc.). 




lnjer,ao de gas 

Figura S.13 - SisU-ma de gas-lifi. 

O gas-lift conlmuo requer injecao contmua de gas na coluna de produciio. 
proportional a vazao de lfquido que vein do reservatorio. Necessita de uma vdlvula 
com oriffcio relativamente pequeno, O gas-lift iiitermiiente requer uma elevada va- 
zao periodica de giis para imprimir grande velocidade ascendente a golfada. Para 
isso necessita de valvulas com maior oriffcio e abertura rapida. visando diminuir a 
penetracao do gas na golfada dc fluido, uma vez que nao exists elemento de separa- 
eao entre o gas e o lfquido. 



Capitulo 8. EbsvagSo 



225 



8.2.3 Tipos de instalayoes 

A escolha do lipo de instaiagao e infhienciada principalmente pelo lipo de gas- 
lift a ser empregado: contmuo ou intermitente. Alem disso, deve-se conheeer tambcm 
0 tipo dc completagao do pogo. possibilidade de produgao de areia. comporlamento 
future da FPR em fungao da produgao acumulada, etc. Os pogos que prodtizem atraves 
de completagoes duplas tem instalagoes mais complexes, uma vez que a operagao de 
uma zona pode inierferir na operagao da outra. Neste caso o anular e comum as duas 
colunas. Pogos no mar requerem uma analise mais eriteriosa das inslalagoes devido ao 
elevado custo das intervengoes. Os tipos mais comuns de instalagoes de gas-lift 
estao representados na figura 8.14. 



Liquidoe gas 




Semi fechada 



Fechada 



Figura 8.14 - Tipos de instaiagao dc gas-lift. 



a) Instaiagao aberta 

Neste lipo de instaiagao a coluna de produgao Pica suspensa na cabega de 
produgao. sem packer e sem valvula de pe. eonforme moslrado na figura 8.14. Devi- 
do a inexistencia de packer, este tipo de instaiagao so pode ser utilizado em pocos 
com boa produtividade e elevada pressao de fundo. Desta forma existira urn sclo de 
tluido no tundo do pogo evitando que o gas atinja a extremidade da coluna de produ- 
gao. A utilizagao deste tipo de instaiagao ocorre quando e impossfvel descer um 
packer devido a problemas no revesiimento. areia. etc. 

b) Instalacdo semifechada 

Este tipo de instaiagao difere da anterior pelo fato de se utilizar um packer 
para vedar o espago anular. eonforme representado na figura 8. 14. Pode ser utilizada 
tanto para gus-lift contfnuo como inlermitenle. e suas principals vantagens em rela- 
gao a anterior sao: 

- apds o pogo ser descarregado nao havera retomo de Ifquido para o espago 
anular. uma vez que lodas as valvulas de gas-lift possuem valvula de reien- 
gao {check-valve); 
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- o nfvel de fluido no espaco anular permanece estavel. independentemcnlc 
de variacoes de pressao no gas de inje^ao; 

- o nfvel de fluido no espaco anular nao pode alingir a extremidade da colu- 
na de producao. situacao cm que sc perderia 0 conlrole da injecao de gas 
na coluna. 

c) inslatacau fechada 

E semelhantc a uma instulacao do tipo semi fechada. com excecao de unta 
valvula de pe que e colocada na cMremidadc inferior da coluna de producao. confer 
me representado na ligura 8.14. E utilizada em po$OS que produzem por gas-Up 
intermitentc. A fmalidade da valvula de pe e evilar que, durante a tnj©$ao de gas na 
coluna de producao. a pressao do gas injetado empurre de volla para o rescrvatorio 
pane dos fluidos produzidos. Nao e recomendada em pocos que produzem grande 
quunlidade de areia nem em pocos que produzem de reservatorios com baixa 
permeahilidade e alta pressao estatica. 

8.2.4 Valvulas de gas-lift 

As valvulas dc gas- lift sao, fundamental mente. valvulas reguladoras de pres- 
sao introdu/.idas eotfe a coluna de producao e o revestimento para: 

- facilitar a operacao de descarga do poco. IstO e. a retirada do lluido de 
amortecimento (valvulas de descarga); 

- conlrolar o fluxo de gas, do anular para o interior da coluna de producao. 
em profimdidades prcdeterminadas (valvulas de descarga e operadora). 

A ligura 8. 15 mostra em eorte uma valvula de gas-lift tipica. indicando suas 
partes principais e a maneira como c instalada na coluna de producao, A valvula 
apresentada na ligura esla fechada. com a esfera encostando na sede da valvula. Para 
que ela abra e necessario que a pressao no anular atinja urn valor preestabelecido. de 
acordo com a pressao do nitrogenio no interior do domo e de acordo com a tensao da 
mola (elemenlos que tendem a manter a valvula fechada). 

A valvula voltara a fecbar quando a pressao no anular diminuir e nao for 
mais sufkienle para veneer as forcas exercidas pelo nitrogenio no domo e pcla ten- 
sao da mola. 

Exislem viirios tipos de valvulas de gas-lift para diversos tipos de aplieacoes. 
As valvulas utilizadas para descarregar o poco. denominadas de valvulas de descar- 
ga, sao do tipo insertavel. operadas pela pressao do anular, com fole e domo carrega- 
do com nitrogenio- Sao ditas insertaveis pois podem ser retiradas e recolocadas no 
poco utili/.ando unidades de cabo {wireline), sem a retirada da coluna de producao. 
Ficam alojadas detrtro de mandris. Estas valvulas sao operadas pela pressao do espa- 
co anular. pois e sua variacao que determina a abertura e o fechamenlo da valvula. O 
domo earregado com nitrogenio permile calibrara valvula. ou seja. colocando mais 
ou menos nitrogenio no domo a valvula abrira a pressoes de anular maiores ou me- 
nores. rcspectivamente. Este lip*) de valvula 6 bastanle utilizado, tambem. como 
valvula operadora do gas-lift intermitente. 
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Figura K.15 - Valviilas de gas-lift. 



Ouiro lipo de valvula buslante utilizado como operadora no GLI e a valvula 
insertavel operada pelo crescimento da pressao Da extremidade inferior da coluna de 
producao. A nciimulacao de uma golfada no fundo do poco faz com que a pressao 
hidrosiiitica cresca. provocando a aberlura da valvula com conseqiiente injecao de 
gas na base da golfada para envia-Ia para a superffcie. Ncstc ease nao e necessario o 
mlermitor de ciclo na superffcie para produzir o poco. bastando apenas um choke. 

A valvula mais utilizada como operadora em pocos de gas-lift eontfnuo £ a 
insertavel de OrifCcio. Nao possui paries moveis e se comporla como se fosse uma 
placa de oriffcio. Como o gas-lift contmuo prcssupoe a injecao continua de gas, esta 
valvula nao prevc qualquer meeanismo de fechamento. Esla valvula. assim como 
todas as OUtras valvulas dc gas-lift possui check-valve que nao permitc a passagem 
de lluidos da coluna para o anular. 



8,2.5 Descarga de um poco de gas-lift 

Descarrcgar um poco dc gas-lift signifies relirar o f'luido de amoriecimcnlo 
que esta na coluna de producao c/ou anular para colocar o poc,o em producao. E um 
processo continue que consists na injecao dc gas de forma controlada para o anular, 
elevando para a superffcie o liquido que esta no poco. A figura 8. 1 6 ilustra o proces- 
so dc descarga de um po«, - o que esta com o anular e a coluna cheios com fluido de 
amortecimento. 
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Pi guru 8.16 - Descargii dc um poco de gas-lift. 



Fase I: Inicia-se a injec,ao de gas no espaco anular com conlrole atraves de 
um choke. Todas as valvulas de gas-lift cslao abertas devido a hidrostatica do Ifqui- 
do e a pressao do gas que esta sendo injetado. A medida que o gas e injetado no 
anular ha um crescimento dc pressao, mantendo a transferencia de fluido do anular 
para dentro da eoluna. Esta operacao deve ser lenta para nao danificar as valvulas. O 
nfvel de Ifquido no anular atinge a primcira valvula e o gas comeca a passar para 
dentro da eoluna dc producao. gaseificando o fluido desla profundidade ale a super- 
ficie ( I'igura 8.16A). Com a diminuieao do gradienle hidrostatico do fluido que esta 
sendo gaseificado acima da primeira valvula, cria-se um diferencial de pressao enire 
o espaco anular e a eoluna de producao na profundidade da primeira valvula. Este 
difcrcncial de pressao faz com que o nfvel do anular continue abaixando. e o li'quido 
passando do anular para a eoluna pelas valvulas mais profundas, que continuam 
abertas. Este proeesso continuara ate que o nfvel do anular alinja a segunda valvula. 

Fase 2: Tao logo a segunda valvula seja descoberta. o gas passa a penelrar na 
eoluna de producao pelas duas primeiras valvulas. O espacamento das valvulas deve 
ser projetado de forma que a pressao dispom'vel do gas permita que se alinja a valvu- 
la imediatamente interior a que esta operando. Tambeni e indispensave! unia correta 
escolha dos orificios das valvulas. de forma a permitir uma adequada gascificacao 
do fluido. Como o gas esta entrando na eoluna de producao pelas valvulas I c 2. 
havera uma maior demanda de gas. o que provocara uma qucda na pressao do espaco 
anular ate o fechamento da valvula I . ealibrada de forma que isto ocorra. A partir de 
entao a valvula de topo pcrmanecera fechada. c a gaseiticaeao da eoluna se efetuara 
somen le pela segunda valvula (figura 8.16B). 
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Fase 3: Esle processo conlinua (figura X. 16C) ate que se atinja a ultima valvu- 
la, denominada de valvula operadora. As valvulas acima da valvula operadora devcm 
estar fechadas. e a formacao prodtizindo de acordo com o projetado (figura 8. 16D). 
Nesta fase sera ajustado o choke na superlTcic para que seja injetada no pogo a vazao 
neeessaria de gas. 

O dimensionamcnto de uma instalagao de gas-lift contfhuo e feito utilizando- 
se simuladores desenvolvidos especi ticamente para esle fim. Corn eles dcterminanr- 
se as profundidade* das valvulas. pressoes de calibracao, volume de gas a injetar. 
vazdes possi'veis de h'quido. pressoes na cabeca e no fun do do poco, etc. Para deler- 
minar os gradicntes de pressao na coluna e na linha de producao. sao utilizados os 
inesmos simuladores de Huso multifasico utilizados em pogos surgentes. 



8.2.6 Gas-lift contmuo 

Na figura 8. 1 7 esta rcpresenrado um diagrama de fluxo contmuo em que apa- 
recem os gradicntes e pressoes envolvidos na producao de um poco par gtts-Ufi con- 
tmuo. 




Pwh 



nje$.ao de gas 



operadora 

Nlvel <lo fluido 
aberta 



Pressao 




Figura 8. 17 - Po^-o prixlu/iitilii por GLC. 



Caso, por simplicidade. seja assumido um gradiente medio de pressao abaixo 
do ponlo de injecao de gas e um gradiente medio de pressao acima do ponto de 
injecao, pode-se cscrever: 

P,= Pwh + G f nL v „ + G n ,(D-L vi) ) (8.4) 

onde; 

P w = pressao de fluxo no fundo do poco; 

P wh = pressao de lluxo na cabeca do poco: 

G la = gradiente dinamico medio acima do ponto de injecao de gas; 

G (h = gradiente dinamico medio abaixo do ponto de injecao de gas; 

Lyo - profundidade da valvula operadora; 

D = profundidade dos canhoneados. 
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Esta equacao e a base para 0 projeto, dimensionaniento e andlise de instala- 
eSes de gas-lift continue, Por exemplo, para um determinado P090, quanto mais 
prol'undo for o ponlo de injecao, menor sera o volume diario de gas a ser injetado. 
EnttetantO, a profundidade de injecao depende fortemente, denire outros fatores. da 
pressao disponfvel do gas de injecao. Quanto maior. mais profundo pode ser o ponto 
de assentamento da valvula operadora. 

Pocos com mesmas caracten'siicas e com indices de pmdutividade diterenres 
demandarao quant idades diferenles de gas de injecao. a diferenles profundidades. 

Para um determinado poco. a quantidadc de gas a ser injetado depende da 
relacao economica enlre o custo de injecao e o volume de oleo recupcrado. A figura 
8,18 moslni. csquemalicamente, a relacao enlre o volume de gas injetado e oleo 
reeuperado. Para um acrescirno de producao e necessario um acrescirno de injecao. 
O prinn'pin hasico e que o incremento na producao resulte um una receita que exce- 
da ou. no inaximo. se iguale ao acrescimo nos custos de injecao. O ponlo que aur'ere 
0 maior lucro acumulado e aquele cm que vale a igualdade, correspondendo a tan- 
gente economica e. conscqiicntemente, a producao economica (figura 8.18). 
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Figura K. IS - Vazao de liquido em Funcao da injecao dc gas era uni GLC. 



8.2.7 Gas-lift intermitente 

O gas-lift intermitente CQOSiste cm deslocar golfadas dc liquido de uma deter- 
minada profundidade ate a superficie pela injecao de gas a alia pressao na base das 
golfadas. O gas penctra na col una de producao pela valvula operadora, Localizada 
prdxima ao fundo do poco, clevando o liquido acumulado acima desla. 

O objetivo do gas-lift intermitente e identico ao dos outros metodos de eleva- 
eao artificial, ou seja. criar um dilerencial de pressao adequado sobre 0 reservalOrio 
de forma a produzir a vazao desejada. 

Normal menle sua aplicabilicladc se restringe a pocos com baisa pressao de 
fundo (alto ou baixo IP) e pages com alia pressao de mndo mas baixo IP. Como 
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umsequencia, este e urn metodn aplicavel a pocos que produ/em baixas vazoes. Para 

entender lisicamenlc 0 que ocorre no gas-lifl inlermitenle, c necessaria a descricao 

de urn cido complete do processo. 

a) Ciclo de inttrmitSitcia 

O ciclo de intermitencia corresponde as fases que ocotrem para elevacao de 
uma golfada de fluido ate a soperffcie. Assim, define-se tempo de ciclo como o tem- 
po decorrido enire duas aberturas eonsecutivas da valvula operadora. Dcpendendo 

das caracten'slicas de prohindidade e de produtividude do poc;o„ este tempo pode 

variar desde poucos minutos ate algumas horas, O tempo de ciclo pode ser dividido 
em ires pen'odos distintos i figura K. 19): pen'odo de aliinentacao, periodo de elevacao 
da golfada ou injecao e periodo de reducao de pressao. 

Intermitor Intermitot Intermitor Intermitot 




atPertodode b) Periodo de e) Periodo de reducao d) Periodo de 

alimentaqao injecao de pressao alimentacao 



Figura 8.19 — Ciclo de opi'i-aciiri do Cl.l. 

No pen'odo de aliinentacao o controlador de injecao de gas na superlicie 
(intermitor de ciclo) e a valvula operadora esiao fechados. A valvula de pe esta 
aberta e o lluido que esta chegando do reservatorio se aeumula na eoluna de produ- 
cao acima da valvula operadora, ate ser atingido um determinado comprimento de 
golfada. Para que se oblcnha a maxima va/ao possivcl do reservatorio para o poco, a 
pressao de fluxo no fundo do po^o deve ser reduzida ao infnimo. O comprimento da 
golfada a ser acumulada depende da pressao estatica do reservatorio. da pressao na 

cabeca do poco e do tempo decorrido ate a abertura da valvula operadora. 

No periodo de injecao, tan to o intermitor de ciclo quanto a valvula operadora 
eslao aberlos. O gas injelado entra na eoluna de producau atraves da valvula opera- 
dora e desloca a golfada dc li'quido em direcfto a superffeie. A valvula de pe esta 
fechada clevido a alta pressao do gas. evitando assim que esta pressao atue contra o 
reservatorio. 
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No pcn'odo de reducao de pressao o intermitor de ciclo fecha. cessando a 
injecao de gas parao anular do po^o. A valvula operadora permanecc aberlaate que a 
reducao da pressao no anular ocasione o sen fechamento. A valvula de pe permane- 
cc fechada ale que a pressao na extremidade inferior da coluna seja menor do que a 
pressao do reservatorio. O gas injetado para produzir a golfada anterior esta sendo 
produzido para o vaso scparador. diminuindo ainda mais a pressao no interior da 
coluna. e desta forma permitindo a acumulaclo de uma nova golfada. 

Durante a elevacao de uma golfada para a superffcie ocorreni dois fenomenos 
que dimiiuiem a eficiencia do metodo: a perda por escorregamenlo de h'quido e a 
penetracao do gas na golfada. 

A perda por escorregamento e a parcela de h'quido que esta acima da valvula 
operadora no inslanle de sua abcrtura e que nao e produzido durante o ciclo, infhiin- 
do no volume recuperado. Os valores normais para o escorregamento de h'quido 
situam-se entre 1,5% e 2% para cada 100 metros de elevacao. 

A penetracao do gas consiste no fato do gas de injecao penetrar em parte da 
golfada durante sua elevacao para a superficie. E justamentc esta penetracao que 
ocasiona o escorregamenlo do h'quido pelas parades. Existem varios proccdi memos 
operacionais para reduzir esla pcrda como lambem lecnicas especiais que lenlani 
criar uma interface entre o gas e o h'quido para otimizar a vazao do poco. 



h) Deierntiiia^ao <lu i-ci~tlt> 

A vazao de urn poco que produz por GUI e fuiicSo do numero de ciclos de 
injecao por dia e do volume produzido em cada golfada. A ciclagem maxima reco- 
mendada considera um tempo mi'nimo de t minulo para cada 100 metros de eleva- 
cao. Desse modo. a ciclagem diaria maxima para um po^o pode ser determinada por: 



N 



= 1440 

(L vo /100) (83) 
onde: 

N miil = ciclagem maxima de um poco por GLI (ciclos/d); 
L- = profundidade da valvula operadora (m) 

A equacao que permite calcular u vazao maxima csperada para um poco por 



GLI 6: 
onde: 



1 m a S = N n,^- V K r < 8 " 6 > 



q niil = vazao maxima esperada para um poco por GLI; 
Vg,- = volume da golfada produzido na superffcie. 

O volume de cada golfada recuperado na superffcie e estimado utilizando-se 
a equacao: 



v * " — G" — 1 " FB Too 



(8.7) 
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onde: 

P, = pressao no interior da coluna de producao em frente a valvula opera- 

dora no instante de sua abertura (kgf/tm 2 ); 
P wh = pressao na cabeca do poco. normalmenle considerada como sendo a 

pressao do vaso separador (kgf/cm-); 
C t — capacidade volumetrica da coluna de producao por unidadc de conv 

prime nlo (m-'/m); 
G s = gradiente estatico do lluido no poco (kgf/cm 2 /m); 
FB = valor estimado do escorrcgamento do lluido ( 1,5% a 2,0%), 

Uma elevacao por GLI eficicnte rcqucr uma injecao de gas geralmcnte supe- 
rior ao de uma operacao de GLC efieiente. Na elevacao por GLC a expansao do gas 
de injecao e a gaseificacao do fluido do reservatorio ocorrem desde a profundidade 
da valvula opcradora ale a superfi'eie. No GLI a pressao do gas dc injecao que esui 
sob a golfada no instante em que ela chega na superfi'eie e perdida na linha de 
producao, nao contribuindo para o processo de elevacao. E importante salientar. 
lambem. que no GLI a energia do gas que vem do reservatorio e total mente perdida. 
uma vez que nao contribui para a elevacao da golfada. Apesar de o GLC consumir 
menos gas, ele nao e aplicado a pocos com baixa pressao de fundo (alto ou baixo IP) 
e a pocos com alta pressao de fundo e baixo IP, porquc ncsscs casos oGLC resuliaom 
uma vazao dc oieo menor que <> GLI. 

8.3 Bombeio centrifugo submerso 

A ulili/acao do bombeio cenlnlugo submerso (BCS) csta se expandindo na 
elevacao artificial de petroleo pela crescente flex ibilidade dos equipamentos dispo- 
m'veis. Neste tipo de bombeio. a energia e transmitida para o fundo do poco atraves de 
um cabo clclrico. La, a energia eletrica e transformada cm energia meciinica atraves 

de um motor de subsuperffcie. o qual esta direlamente conectado a uma bomba cen- 
irifuga. Esta Iran smile a energia para o lluido sob a forma de pressao, elevando-o 
para a superfi'eie. 

Ate alguns anos alius, o bombeio cenin'fugo submerso era considerado um 
metodo de elevacao artificial para pocos que produziam a altas vazoes. sob a intluen- 
cia de influxo de agua. Eram pocos que produziam com alto teor de agua e baixa 

razao gas-tilco. Atualmente, pocos com fluidos de alta viscosidade e pocos com altas 
tempcraluras estao sendo produzidos cconomicamentc por este melodo de bombeio. 
Estao sendo feitos esludos para produzir. tambem. pocos com alia razao gas-lfquido. 

8.3.1 Principio teorico do metodo 

Assim como OS demais metodos de elevacao de peirdleo. o objelivo do conjunlo 
de fundo e suplemenlar a energia do reservatorio. de tal forma que o poco produza a 
vazao desejada para a superfi'eie. A figura 8.20 ilusira um procedimento griifieo para 
determinagao da profundidade de assentamento da bomba e o difercncial de pressao 
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que esta devera forneeer ao fluido. O tragado das curvas constanlcs nesla figura e 
feito da seguinle forma: 

1 - Tra?ar a curva de IPR do po£0 utilizando um modelo adequado. 

2 - Determinar, na curva de IPR, a pressao de flu\o no fundo do poco (P w ) 
para a va/.ao desejada. 

3 - A parlir da pressao de tluxo no fundo. tracar a curva de gradiente de 
pressao no anular. 

4 - A partir da pressao de fluxo na cabeca do poco (P wh ). para a vazao deseja- 
da. tracar a curva de gradiente dinamico na coluna de producao. 

5 - Delcrminar a profundidade de asseiilamento da bomba de acordo com a 
submergencia desejada. 

6 - Determinar o difereneial de pressao ( AP) que deve ser fornecido ao fluido. 
lisle difereneial de pressao corresponde a diferenea enire a pressao dinamica na 
coluna de producao e no anular, na profundidade da bomba. 
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Figura 8.20 - Base teiirica da produvaei por BCS. 

Os principals equipamentos de um poco eqiiipado para produzir por hombeio 
centrifuge submerse estao ilustrados na figura 8.21. 

8.3.2 Equipamentos de subsuperficie 

Os principals equipamentos de subsuperficie de um poco equipado para pro- 
duzir por BCS sao a bomba. admissao da bomba. protetor, motor eletrico e cabo 
eletrico. 
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Figure ft. 21 - Poco produlor por homhcin ccnlrifugo suhmi-rso. 



a) Bomba 

A bomba utilizada c do lipo eentrffuga de miiltiplos estagios. eonsistindo 
cada estagio de um impulsor e urn difusor. O impulsor e preso a um eixo e gira a uma 
vclocidade de aproximadamente 3.500 mtacoes por minuto. Ao girar. transfere energia 
ao fluido sob a forma de energia cinetica. aumentando sua velocidade. O difusor, que 
permanccc estacionario. redireciona o fluido do impulsor localizado imediatamente 
abaixo para o imediatamente acima. reduzindo sua velocidade e transformando a 
energia cinetica em pressao. Cada estagio Ibrnece um mere men to dc pressao ao 
fluido. Numa bomba sao eoloeados tantos estagios quanto forem necessaries para 
que os fiuidos cheguem a superficie. Na Jlgura 8.22 cstii represcntado um estagio da 
bomba e o prinefpio de Juncionamenlo do mctudo. 
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Figura 8.22 - Estagio de uma bomba cb? multiple)* cstapos para BCS. 

A forma e 0 tamanho do impulsor e do difusor determinam a vazao a ser 
bombeada. enquanto que o numero de estagios delermina a sua capacidade de eleva- 
cao. ou head. Exisiem bonibas cujas vazoes sc situam entre 20 e 10.000 m-Vdia, com 
capacidade de elevaijao de ate 5.000 metros. 

Cada fabric-ante publics a curva caracterisiica ou curva de performance para 
cada bomba. As curvas sao fornecidas considerando o bomheio de agua. devendo so- 
fter cuitccol-s quanda apUcadaa a fluidos com OttttQB valores de densidade e viscosida- 
de. As informacoes que podem ser obtidas destas curvas. con forme exemplo na figura 
8.23. sao: diametro mmimo do revestimento do poco para utilizacao da bomba. inter- 
val recomendado de vazao, eficiencia da bomba em funyao da vazao, capacidade de 
elevacao em funcao da vazao e potencia necessaria do motor em fimcao da vazao. Para 
master urn equilibrio de forcaa nos impulsores e evilar o desgastc premaluro. a bomba 
deve operar snmente no intervalo de va/ao recomendado pelo fabneante. 
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500 600 700 80 
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Figura 8-23 - Curva de performance de uma bomba de BCS. 
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A potencia neeessaria do motor e diretamente proporcional ii dcnsidade do 
lluido que csta sendo bombeado. Portanlo. o valor de potencia encontrado na curva da 
bomba dcvc ser multiplicado pela densidade do Fluido que csta passando pcla bomba. 

A escolha da bomba a ser descida num determinado poco e Feita da seguinte 

Forma: 

- escolha da serie ou diametro externo da bomba. Em funcao do diimetro do 
revestimcnto, seleciona-se a de maior diametro exlerno que caiba no re- 
vestimento. deixando lima folga para a passagem do cabo eletrico que a1i- 
menta o motor; 

- escolha do iipo de bomba. Seleciona-se a bomba em que a vazao desejada 
esieja aproximadamentc no mcio do range on da faixa recomendado de 
vazao para a bomba. 

- determinacao do numero de estagios. A partir da curva de performance da 
bomba cscolhida, calcula-se o numero de estagios para fbrnecer ao lluido o 
head necessario. 

b ) Admiss&o iki bomba 

A admissao da bomba. ou intake, esta localizada na parte inferior da bomba e 
e o caminho do lluido para abastecimenlo do primeiro estasio. A admissao pode ser 
encontrada na forma simples ou na forma de separador de gas. A forma simples e 
utilizada sempre que o volume de gas livre na enlrada da bomba seja pequeno. de tal 
forma que nao al'ele a efieiencia de bombeio. A utilizaclo de separadores de gas de 
fundo depende do volume de gas livre a .ser separado. Para baixas vacocs. utiliza-se o 
separador eslaeionario. que se baseia na mudanca de sentido dc fluxo do lluido. Para 
povos de alia vazao, utiliza-se o separador ccntrifugo, que submete o fluido produzido 
a acao de uma forca centnfuga para a separacao das fuses Ifquida e gasosa. 

A escolha da admissao da bomba. seja do lipo simples ou do tipo separador de 
gas, c feita cm funcao da serie da bomba. da vazao de lfquido e da razao gas-li'quido 
nas eondicoes de bombeio. 

c) Motor eletrico 

Os motores eletricos utilizados no BCS sao do tipo trifasico. dipolo. de indugao. 
que limcionam com uma velocidade consiante de 3.500 rpm para uma freqtiencia de 
rede de 60 Hz. O eixo do motor eonecta-se ao eixo do proielor. admissao da bomba e 
ao impulsor da bomba. constituindo-se num unico eixo que deve esiar perf'eitamente 
alinhado para nao partir-se ao entrar em funcionamenlo. 

Hstes motores sao projetados para irabalhar em eondicoes bastaiue severas: 
imersos nos lluidos que estao sendo produzidos. a altas pressiies e alias temperalu- 
ras. Para suportar estas eondicoes. os motores sao cheios com urn dleo especial de 

origem mineral para garantir o isolamenlo eletrico. a lubrifica^ao dos mancais e o 

resfriamento do motor. 

Os fabricanies fornecem motores em qualro difcrenles diametros externos (se- 
ries). Para cada serie dispoaibilizam motores com varias poiencias e varias combina- 
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goes de tensocs e corrcnles. A escolha para determinado pogo e feila em fun cab do 
diumctro do revestimento, polencia nccessaria. translbrmadores disponfveis e pro- 
fundidadc do pogo. 

d) Protetar 

O protetore urn equipamento instalado eiitrc o motor e a admissao da bomba 
conectando o eixo do motor ao eixo da bomba atravcs de duas luvas de acoplamcnio 
e do proprio eixo do proietor. 

As funcoes do proietor sao: 

- conectar a carcaca do molor com a carcaca da bomba, assim corao OS cixos 
da bomba e do motor: 

- prevenir a entrada de fluido produzido no molor; 

- equal izar as pressoes do Jluido produzido e do motor, evitando diferencial 
de pressao no protetor: 

- prover o volume nccessario para a expansao do oleo do molor de-vido ao 
seu aquecimento; 

- alojar o mancal que absorve os esforgos axiais transmitidos pelo eixo da 

bomba. 
c) Cabo eletrico 

A energia e transmitida da superffcie para o motor atrave.s de um cabo etetri- 
eo iril'asico com condulores de cobre ou alummio. O dimensioruimento do cabo e 
lei to a partir da corrente eletrica que ira alimeutar o motor, da tempcratura de opera- 
gSo, da voltagem da rede, do lipo de lluido a ser produzido e do espaco disponfvel 
entre a eoluna de producao e o revestimento. O cabo escolhido devera re s u I tar rtuma 
queda de tensao mcnor do que 10 volts para cada 100 metros de cabo. 

8.3.3 Equipamentos de superffcie 

Para cada pago prodti/indo por BCS existe na superffcie uina fonte de energia 
( rede eletrica ou gerador). quadro de comando.s. tran.slormador c eabeca de producao 
(figura 8.21). Outros equipamenlos podem ou nab ser inslalados (caixa de ventila- 
ggo, valvula de retencao. valvula de drenagem. sensor dc I'undo). dependendo das 
caracleristicas do poco, e se este estiver em terra ou no mar. 

a) Quadro de eotnandos 

E um equipamento a prova de intemp6ries para controlar e operar com segu- 
ranea o equipamento de fundo. Esta dividido em dois compartimentos: de media e 
de baixa tensao. () compartimento de media tensao ahriga os trail s for mad ores de 
eorrente. transf'ormadores de conlrole. fusfveis dc protccao e a chave seccionadora. 
No comparti mento de baixa tensao ficam os reles. ampen'metro, temporizador (timer). 
etc. Sao componentes normal menie alimentados com uma tensao de 1 10 volts. 
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Dentre os disposilivos de urn quadra de eomandos. dcstacam-se: 

- chave para ligar e desligar o eonjunto de fundo; 

- ampen'metro registrador. O registro conti'nuo da eorrente eletrica serve 
para monitorar o desempenho da bombn. e e de grande valia na soluc3o de 
probleinas operacionais; 

- rele de sobrecarga. Desliga o motor quando ha excesso de eorrente. evitan- 
do assim a sua queima; 

rele de subcarga. Desliga o motor quando a eorrente e muito baixa. Um 
exemplo de sua atuacao £ quando parte o eixo da bomha e 0 eonjunto de 
fundo deixa de bombear. Neste caso pode haver um superaquecimcnto do 
motor por falta de resfriamento, provocando a sua queima; 

- lempori/.ador. Liga 0 motor automaticamente apds deeorrido um certo tempo 
desde o seu desligamenlo por subcarga. 

A eseolha do quadro de eomandos para um determinado poco leva em const- 
deracao a vollagem. amperagem e potencia maxima do sistema. 

b) Transformador 

Equipamento que tern por fmulidade Iransformar a tensao da rede elclrica na 
tensao nominal do motor, acrescida das perdas no cabo eletrico. 

A eseolha de um transform ador para um determinado poco e feita em funcao 
da voltagem da rede, da voltagem do motor, das perdas no eabo e da potencia do 
motor. 

c) Cabega de produg&o 

E uma cabeca especial que possui tuna passagem para a coluna de producao e 
uma para o eabo eletrico. Em pocos teiTestres. normalmente com baixa pressao no 
ainilar. e utilizado um flange bipaiiido com borrachas. A vedacaoe conseguida atraves 
de placas que compritnem as horrachas em volla do cabo e da col una de producao. 

Em pocos no mar, onde normalmente as pressoes sao maiores c as normas de 
seguranca mais rigidas. utiliza-se um mandril enroscado no tubmi hanger com con- 
dutores eletricos em seu interior para a passagem da eorrente eletrica pela cabeca de 
producao. Em cada extremidade d(! mandril e conectado um treeho de cabo denomi- 
nado pigtail. O cabo eletrico que vcm do motor e conectado uo pigtail inferior e o 
cabo que vai para o quadro de eomandos e conectado ao pigtail superior. 

A eseolha da cabeca de producao para um determinado poco leva em conside- 
ra$So, lambcm. 0 diametro do revestimento e da colons de producao. a bitola e o tipo 
do cabo e as pressoes envoi vidas. 

d) Caixa de ventitegfio 

Equipamento acessdrio que pode ser instalado e-ntre © poco e 0 quadro de 
eomandos com a finalidade de ventilar o cabo trifasico. ou seja, prove* a safda para 
a atmosfera do gas que porvenlura migre do poco pelo interior do cabo. Caso esse 
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yas alinja o quadra de comandos, pode formar com o ar uma mi stunt explosiva num 
local ondc podcm ocorrer centelhas eletricas. 

Uma vez que as trcs fases ficam exposlas na caixa de ventilacao. o local serve 
lambem para efetuar medicoes das condicocs de Lsolamento e eoatinmdmfc do cabo, 
sem a oecessidade de abrir o quadro de comandos. 

e) Valvula de retencan 

Este equipameiito e utili&udo para mantel a coluna de producao cheia de 
fluido quando. por qualquer moiivo. o conjunto de t'undo e desligado. Se esta valvula 
nao estiver sendo usada havera retorno do fluido da coluna para o espaco anular. 
ocasionando uma rotacao contraria no eixo da bomba. Qualquer tentaliva para ligar 
0 conjunto dc t'undo neste pen'odo provocara urn torque excessivo no eixo. podendo 
provocar sua ruptura. 

f) Valvule! de drenagem on dc attvio 

A valvula de drenagem e utilizada senipre que e descida a valvula de reten- 
cao. Serve para evitar a retirada da coluna com "ban ho de oleo". ou seja. retirada da 
coluna cheia de fluido. provocando derramamento de oleo toda vez que um Uibo e 
desconectado. Quando acionada. permite a drenagem do fluido da coluna para o 
espaco anular. 

ffj Sen sores de pressao e rempemiura de fundo 

Equipamentos que podem ser instalados com a finalidadc de avaliar o com- 
portamento do poco atraves de informacoes de pressao c temperatura transmitidas 
do fundo do poco para a superficie. Os sensores sao instalados abaixo do motor e 
transmitcm as informacoes atraves do mesmo cabo que leva cnergia ao motor. 

8.3.4 Acompanhamento do poco em producao 

O acompanhamento da producao dc um poco que produz por BCS e leito 
atraves dc testes de producao. das cartas de registro de ampcragem c, no caso de ter 
sido insLalado. do sensor de pressao e temperatura de fundo. No teste de prodtigao 
sao mcdidos; vazao. pressao dinamica na eabeca do poco, razao gas-lfquido. fraeao 
de agua, nivel de fluido no anular. amperagem media, etc. Uma analise deslas inlor- 
macoes comparativamenlc com a curva de performance da bomba indicant a eficien- 
eia de opcraeao do sistema. 

As cartas de registro de ampcragem permitem obter subsfdios para a deteeeao 
e correcao de problemas operacionais logo que surgem. evitando danos maiores para 
o equipamento. A figura 8.24 reproduz uma carta dc um poco que esta operand© em 

eondieoes normais. 

Como pode ser ohscrvado. apos a partida do motor a amperagem manlevc-se 
num valor conslanie. indicando que a vazao do poco deve cstareslabilizada. Na litera- 
tura sao publicadas varias cartas tfpicas com os problemas associados a cada uma 
del as. 
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Fi^iura 8-24 - Carta <k' re^istro dc ampiTagcm. 

8.4 Bombeio mecanico com hastes 

Neste metodo de elevagao artificial o movimento rotativo de urn molor elelri- 
co ou de comhustao interna e transformado em moviinento alternativo por uma uni- 
dade de bombeio local izada proxima a cabeca do poco. Uma coluna de hastes trans- 
mits o movimento alternativo para o fundo do pogo. acionando uma bomba que 
eleva os fluidos produzidos pelo reservatorio para a superficie. 

O bombeio mecanico com hastes c o metodo de elevagao artificial mais ulili- 
zado em todo o mundo. Pode ser utilizado para elevai vazfies medias de pogos rasos. 
Para grandes profundidudes, so conscgue clevur baixas vazoes. E razoavelmente 
problematico em pocos que prodnzem areia. em pogos desviados e em pogos onde 
parte- do gas produzido passa pela bomba. A areia desgasta mais rapidamente as 
partes moveis e a eamisa da bomba devido a sua abrasividade. O gas passando pela 
bomba reduz sua eficiencia volurnetrica, podendo ate provocar urn bloqueio de gas. 
Contudo. o efeito do gas no bombeio mecanico e menos problematico que no bom- 
beio centrifuge submerse on no bombeio por cavidades progressives. 

Para pogos desviados. este metodo resulta em elevado atrito da coluna de 
hastes com a coluna de producao, provocando aumento de cargas na haste polida, 
alem do desgaste prematuro das hastes e da coluna de producao nos pontos de major 
contato. 

Os principals components do bombeio mecanico com hastes silo; bomba de 
subsuperffcie, coluna de hastes, unidade de bombeio e motor, conforme esquematizado 
na figura 8.25. 
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Unidade de bombeio 



Motor e redutor 



Coluna de hastes 
Co! una de producao 
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Valvula de passeio 

Valvula de pe 



Figura 8.25 - Sisteina de bombeio mccanico. 



8.4.1 Bomba de subsuperffcie 

Sua fun^io e fornecer energia ao fluido vindo da formacao. elevando-o para a 
superficie. A transmissao de energia ao fluido ocorrc sob a forma de aumento de pres- 
sao. A bomba e do tipo alternativo. de simples efeito, com as seguintes partes princi- 
pals: camisa. pistao. valvula dc passeio e valvula de pe, rcpresentadas na figura 8.26. 

O ciclo de bombeio c dividido cm curso ascendenie {upstroke) e curso descen- 
dente (downstroke). No curso ascendenie o peso do fluido que esta dcnlro da coluna 
de producao mantem a valvula de passeio fechada. A baixa pressiiocriada na camisa 
da bomba abaixo do pistao e acima da valvula de pe fa/ com que esta se abra. permi- 
tindo a passagem do fluido que esta no anular para o interior da bomba. Todo o 
fluido que esta acima do pistao e elevado com as hastes. O fluido que esta mais 
proximo a eabeca do poco entra na linha de produgao, e nos ciclos seguintes edeslo- 
cado para o vuso separador. 

No curso descenderite os fluidos que estao na camisa da bomba sao comprimi- 
dos fechando a valvula de pe, Como o pistao conlinua descendo, a pressao acima e 
abaixo da valvula de passeio se igualam e esta abre. permilindo a passagem de fluido 
para cima do pistao. Ao atingir o final do curso descendentc c iniciar o curso ascen- 
dente, a valvula de passeio fecha e a de pe abre. iniciando urn novo ciclo. 

Considerando a vazao desejada de fluido na superficie e a profundidade de 
assentamento da bomba. existe urn diamelro de pistao mais apropriado, de modo a 
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nao stijeitaro equipamenlo de superti'eie e coluna de hastes a esforcos desnecessarios. 
Para uma mcsma va^ao, maiores diametros de pistao implicam muiorcs cargas de 
fluido nas hastes, enquanio mcnores diametros implicam veloeidades maiores, com 
maiores cargas dinamicas (atrito e aceleracao). 




A - Coluna de hastes D - Canrasa 

B -Valvula de passeio E - Valvula de p6 

C - Pistao 



Figura 8.26 - Partes da bomba t eielu tie bombeio. 

O deslocamento volumetrico de uma bomba podc ser determinado por: 

I> % = 2,36 x 10- 2 A p S p N (8.8) 

onde: 

D v = deslocamento volumetrico da bomba (mVdia); 

A,, = area do pistao (pol 2 ): 

S p = curso efetivo do pistao (pol): 

N = velocidadc dc bombcio (cpm). 

Considerando que a eficiencia volumetrica de uma bomba e sempre inferior a 
I, a va/ao dc h'quido a ser obtida na superffcie sefS menor do que 0 deslocamento 
volumetrico. A diferenea decorre do vazamento dc liquido em voJta do pistao no 
curso ascendente, da compressibilidade do fluido e do incomplete enchimento da 
camisacom h'quido vindodo espaco anular. Valores normais de eficiencia volumetrica 
situam-se enlre 0.7 e 0,8. porem sat) intluenciados pela razao gas-liquido da forma- 
cao. viscosidadc do fluido. profundidade da bomba. etc. 
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8.4.2 Coluna de hastes 

As hastes opera m em ambientes que podem scr ou abrasivos, ou corrosivos, 
ou ambos. Estao sujeitas a cargas ci'clieas, uma vez que o peso do lluido que esta 
acima da bomba e sustentado pela coluna de hastes no curso aseemlcnie e pela colu- 
na de produeao no curso descendente. Devido a esta altemancia de esfo^os a coluna 
de hastes se torna o ponto erftico do sislcma. 

Existem varios tipos de hastes. Pode-se encontrar hastes de aco e hastes dc 
fibra de vidro. sendo as primeiras as de ulilizacao mais freqiiente. As hastes de fibra, 
devido ao custo elevado, enconlram maior aplicacao em pocos que apresenlam series 
problemas de corrosao e cargas elevadas. A classificacao das hastes e feita em fun- 
cao do di&metro nominal e da composicao qui'mica (grau do 390) para hastes de aco; 
e diametro nominal, teinperatura udmissivel de trabalho e composi9ao qui'mica das 
extremidades (metalicas) para hastes de fibra. 

A primeira haste no topo da coluna e chamada de haste pulida. por tor sua 
superfi'cie externa polida. O objetivo da ulilizacao desta haste e proporcionar uma 
melhor vedacao na cabeca do poco. Devido ao movimento alternative da coluna de 
hastes, a haste polida esta conlinuamenle entrando e saindo do P090. A vedagao na 
cabega do poco e feita atraves de um equipamenio chamada de stuffing box. A sec/to 
da coluna de hastes sujeita a maior iuiva de tracSo esta na haste polida. pois SUStetlta 
as seguinles cargas: 

- Peso das hastes (Ph): E 0 peso da coluna de hastes mcdido no ar. Para uma 
detenninada coluna, scu valor c conslante epositivo, atuandode cima para 
baixo. 

- Fore a de empuxo <Fe ): Esta forca e igual ao peso do tluido deslocado pela 
coluna de hastes. O seu valor e constante e negativo, atuando semprc dc 
baixo para cima. 

- For9a de accleracao (Fac>: E a forca responsive! pela variacao da velocida- 
de das hastes. A velocidade e nula quundo atingem o ponto mais alto e o 
ponto mais baixo do ciclo, conseqLicnlcmente sao os pontos onde ocorrem 
os valores maximos de acelera9ao. 

- Foflca dc FricciO (Ff): Atua no sentido oposto ao do movimento e c devida 
ao atrito das hastes com 0 I'luido e com a coluna de produeao. O seti valor 
e variavel e dirciamente proporcional a velocidade das hastes. 

- Peso do lluido ( Pf): E o peso da coluna de tluido que esta acima do pistao. 
Atua somente no curso ascendente, quando todo 0 I'luido que esta na colu- 
na de produgao e sustentado pela valvula de passcio. 

A caiga (F) medida por um dinamometro na haste polida e a soma algebrica 
de todas as cargas anteriormente citadas, ou seja: 

F = Ph + Fe ♦ Fac + Ff + Pf (8.11) 

Esta e a carga que esta solicitando a unidadc de bombeio na supert'feic. O seu 
valor varia continuamenle durante um ciclo. poreni e sempre positive 011 nulo. 
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A carta dinamometrica e a principal ferramenta disponfvel para avaliacao das 
condicoes em que esta ocorrendo o bombeio. A carta e obtida instalando-se um 
dinamometro para registrar as cargas na haste polida durante um ciclo completo. Os 
testes da valvula de passeio e da valvula de pe tambem sao registrados quando da 
obtencao da carta. Na figura 8.27 esta representada uma carta dinamometrica tfpica, 
na qual podem ser observados os seguintes registros: 

- Linha de carga zero: Tracada com o dinamometro sem carga. antes e depois 
do registro da carta. A partir desta linha sao medidas todas as deflexoes registradas. 

- Carga na valvula de pe; Obtida riscando-se a carta no meio do curso descen- 
dente com a unidade parada. Desta forma eliminam-se os componentes dinamicos e a 
linha representa o peso da coluna de hastes mergulhada no fluido. 

- Carga na valvula de passeio: Obtida riscando-se a carta no meio do curso 
ascendente. tambem com a unidade parada. A linha registrada representa o peso da 
coluna de hastes mergulhada no fluido mais o peso do fluido que esta" sobre o pistao. 
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Figura 8.27 - Carta dinamometrica. 



O volume de fluido bombeado em cada ciclo depende do movimento relativo 
entre o pistao c a camisa da bomba. Este movimento relativo e chamado de curso 
cl'ctivo do pistao, e pode ser muito diferente do comprimento do curso da haste poli- 
da. Os cursos do pistao e da haste polida diferem devido a elasticidade da coluna de 
hastes e da coluna de producao. como tambem ao sobrecurso do pistao. 

A transferencia da carga de fluido da valvula de passeio para a valvula de pe 
causa deformacoes elasticas cfclicas, tanto na coluna de hastes como na coluna de 
producao. Devido as deformacoes estarem defasadas de 180°, o curso do pistao fica 
diminm'do da soma das clongacoe-s das hastes e da coluna de producao. O sobrecurso 
do pistao ocorre devido a inercia, a qual tende a aumentar o curso do pistao. 
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8.4.3 Unidade de bombeio - UB 

A unidade de bombeio e o equipamento que convene o movimcnto de rotacao 
do motor em movimento alternative das hastes. A cscolha dc uma unidade dc bom- 
beio para determinado poco deve levarem considcracao o maximo torque, a maxima 
carga e o maximo curso de haste polida que irao ocorrer no poco. A unidade escolhi- 
da deve atender as tres solicitacoes dc forma a nao softer danos quando da operacao. 
A figura 8.28 mostra as principals partes que compoem uma unidade de bombeio. 



Balancim 




Figura 8.28 - Unidade dc bombeio. (Folo de autoria de F.liana Fernandes, 

a) Eslrulura 

A estrutura de uma unidade de bombeio e composta por: 

- Base: moldada em concreto ou formada por perfis de aco, serve como base 
onde se prendem, devidamente alinhados. o tripe, a caixa de reducao e o motor. 

Tripe: formado por tres ou quatro perfis de aco, deve ter rigidez suficiente 
para suportar toda a carga da haste polida. 

Viga transversal ou balancim: viga de aco apoiada em seu centra por urn 
mancal. o qual esta preso no topo do Iripe. A viga deve ter rcsistencia slificiente para 
suportar de um lado a carga da haste polida e do outro a forca transmitida pela biela. 

- Cabeca da UB: localizada em uma das extrcmidades do balancim, suporta a 
carga da haste polida por meio de dois cabos de ago (cabresto) e uma barra carreadora. 
A geomctria da cabeca da UB faz com que a haste polida se mova verticalmente no 
poco, reduzindo esforcos e atrito no "te de surgencia". 

- Biela e manivcla: iransmitetn movimento ao balancim. A distancia do etxo da 
manivela ao mancal da biela define o curso da haste polida. Este curso pode ser modi- 
ficado alterando-se a posicao onde a biela e presa a manivela. 
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b) Conirapesus 

Para elevar os fluidos, o motor somente e solicilado a fornecer energia no curso 
ascendenle. No curso descendente a forca da gravidade e responsaVel pelo movimenlo 
das hastes. Ou seja, para elevar os fluidos o motor e exigido de forma cfclica, provo- 
cando uma reducao dc sua vida titil. 

Para minimizar o problema utilizam-se contrapesos colocadas na manivela 
ou na viga da unidade. No curso ascendente os contrapesos eslao descendo. diminu- 
indo a potencia requerida do motor. No curso descendente o motor devc fornecer 
energia para elevar os contrapesos. Desta forma, havera uma distribuicao mais uni- 
forme das cargas durante o ciclo de bombeio, e o motor sera exigido de forma mais 
continua, prolongando sua vida util. Numa unidade corretamente balanceada o torque 
maximo no curso ascendente e igual ao torque maximo no curso descendente. Este 
balanceamento e conseguido ajustando-se a posicao e a quantidade de contrapesos 
na unidade de bombeio. 

c) Caixa de reducao 

Transforma a energia dc alta velocidade e baixo torque do motor em energia de 
alto torque e baixa velocidade. A reducao de velocidade e de aproximadamente 600 
rpm do motor para 20 cpm da coluna de hastes. A caixa de reducao dc uma unidade de 
bombeio tern um custo de aproximadamente 50% do custo total da unidade. 

d) Motor 

Os motores podem ser eletricos ou de combustao interna. Nos locais onde 
existe energia eletrica disponi'vel sao utilizados motores eletricos, pois apresentam 
maior eficiencia. menor custo operacional e menor ruido. Sao ligados a* rede eletrica 
atraves de um quadro de comandos onde c fcito o controle da unidade. 

Em locais isolados, onde a construcao de uma rede para distribuicao de energia 
eletrica nao e viavel economicamentc, sao utilizados motores dc combustao interna. 

8.4.4 Acompanhamento do por;o em produgao 

O acompanhamento de um poco que esta produzindo par bombeio mecanico 
e feito atraves de testes de producao. cartas dinamometrieas e registros de sonolog. 
As informacoes obtidas dos testes de produfao e das cartas dinamometrieas ja foram 
citadas. A informacao obtida do registro de sonotog refere-se a profundidade em que 
se encontra o m'vel dinamico e o m'vel estalico no anular. 

Devido a impossibilidade de ser descido um registrador de pressao pelo inte- 
rior da coluna de producao para medir a pressao de fundo, estima-se o seu valor 
utilizando o registro de sonolog. Consiste na detonacao uma pequena carga explosi- 
va na superfi'cie, gerando um pulso acustico que se propaga pela coluna. Um recep- 
tor na superfi'cie registra a reflexao do pulso nas luvas da coluna de producao e no 
m'vel de Ifquido no anular. Com o niimero de luvas registradas desde o instante do 
disparo ate a reflexao do m'vel de Ifquido no anular, conhecido o comprimento medio 
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de cada tubo da coluna. determina-se a profundidade do m'vel dinamico ou estatico, 
dependendo se o poco esta produzindo ou fechado. Com a profundidade dos 
canhoneados e a densidade do fluido que esta no anular pode-se calcular a pressao de 
fluxo no fundo do pogo ou a pressao estatica do rcservatorio. 

8.5 Bombeio por cavidades progressivas 

O bombeio por cavidades progressivas (BCP) e um metodo de clevagao artifi- 
cial em que a transferencia de energia ao fluido e feita atraves de uma bomba dc 
cavidades progressivas. E uma bomba de deslocamenlo positivo que trabalha imersa 
em poco de petroleo, constitui'da de rotor e estaton A gcometria do conjunto e tal que 
forma uma serie de cavidades hermeticas identicas, O rotor ao girar no interior do 
estator origina um movimento axial das cavidades, progressivamente, no sentido da 
sucgao para a descarga, realizando a acao de bombeio. O acionamenlo da bomba 
pode ser originado da superfi'cie. por meio de uma coluna de hastes e um cabecote de 
acionamento, ou diretamente no fundo do poco, por meio de um acionador eletrico 
ou hidraulico acoplado a bomba. 

A utilizacao de bombas de cavidades progTessivas para elevacao artificial de 
petroleo no Brasil teve imcio em 1984, cm fase experimental. Devido a simplicidade 
do metodo e a eficiencia na produgao de fluidos viscosos, o numero de instala^oes 
com este tipo de equipamento tern se difundido rapidamenle, 

8.5.1 Sistemade BCP 

Um sistema de BCP consia de uma bomba de subsuperfkie composta unica- 
mente por uma camisa estacionaria c um rotor com rorma helicoidal. normalmente 
acionado da superfi'cie por uma coluna de hastes semclhante a ulilizada no bombeio 
mecanico. Um motor eletrico inslalado ao lado do cabecote da BCP, na superfi'cie. 
fornece a energia neccssaria ao acionamento do conjunto de fundo. A transmissao do 
movimento do motor para a coluna de hastes 6 feita atraves de polias e do cabecote. 
A figura 8.29 mostra a disposicao destes equipamentos em um poco equipado para 
produ/.ir por BCP. 

E um metodo aplicavel a pocos nao muito profundos. tendo em vista a limita- 
gao do diferencial de pressao sobre a bomba e a forma como a energia e transmitida 
da superfi'cie para a bomba. Bombeia com eficiencia fluidos com alia e baixa visco- 
sidade, oleos paraffnicos e fluidos com areia. Devido ao torque constantc fornecido a 
coluna de hastes, a energia consumida pelo motor e menor do que a consumida por 
bombeio mecanico. A variacao no torque nao aumenta o consumo de energia, mas 
reduz drasticamente o fator de potencia. 

Para variar a vazao de bombeio basta fazer uma troca dc polias na transmis- 
sao do motor para a coluna de hastes, mudando. em conseqiiencia, a velocidade do 
rotor. Como o equipamento instalado na cabe^a do poco e mais leve. os custos de 
transporte e manuseio ficam rcduzidos quando comparados ao bombeio mecanico. A 
vedacao no stuffing box tambem se lorna mais simples, havendo menos desgaste do 
elemento vedante. 
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Figura 8.29 - Sistema de bombcin por cavidades progress! vas. 

Atualmenle, existem equipamentos para BCP nos quais a coluna de hastes e 
substitutda por um motor eletrico de fundo acoplado a um redutor do vclocidades, 
opcrando de forma semelhanlc ao BCS. Estes equipamentos estao em fase experi- 
mental, nao se constituindo cm uma tecnologia consolidada. 

8.5.2 Bomba de subsuperfi'cie 

A bomba de subsuperficie consta unicamente de um rolor helicoidal e de um 
estator. ou camisa. O rotor c uma peca usinada de aco em forma de espiral macho, 
revestido por uma camada de cromo para reduzir o efeito da abrasao. O estator e 
confeccionado em material macio. normalmenle uin elastomero. moldado na forma 
de espiral femea, com uma espira a mais do que o rotor. Quando as duas pecas sab 
encaixadas formam entre elas uma serie de cspaeos seqiienciais estanques, onde ira 
se alojar o fluido produzido, A rota«^ao de uma parte cm rclacjio h outra provoca o 
desloeamento dessas cavidades de uma exrremidade da bomba para a outra, resul- 
tando no bombcio do fluido que cntra na succao da bomba. Nao ha necessidade de 
valvulas para controlar o fluxo de fluido pela bomba, uma vez que o fluxo e continuo 
e pralicamcnte conslanle. Na figura 8.30 estao representadas a geometria do rotor e 
do estator e a variacao das cavidades para tres posieoes diferentes do rotor. 

Durante a vida produtiva do poeo e necessario um acompanhamcnto freqiier- 
te e cuidadoso do ru'vel de fluido no anular, pois a falla de fluido em quantidade 
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suficiente para lubrificar e resfriar a bomba pode causar um superaquecimento e 
queimar a borracha do estator. 




Figura 8.30 - Geometria do rotor, estator e varia^ao das cavidades. 

a) Tipos de bombas 

Quanta ao sistema de ancoragem. as bombas podera ser tubulares ou insertaveis, 
Nas bombas tubulares o estator desce enroscado na coluna de tubos e o rotor conectado 
a coluna de hastes. Apresenta as seguintes vantagens em reIa<;ao as insertaveis: me- 
lhor eficiencia no bombeio de ftuidos viscosos e parafinicos, por poderem operar com 
rotacoes menores e pela disponibilidade de bombas para vazoes de ate" 230 m 3 /dia. 

Nas bombas insertaveis e descido um nipple de assentamento na coluna de 
produc^o, onde ficara presa a bomba no fundo do poco. A bomba completa e descida 
acoplada a coluna de hastes. Apresenta como principal vantagem a possibilidade de 
trocar o conjunto de fundo sem movimentar a coluna de producao, alem de requerer 
sondas de menor capacidade. Como desvantagem, so estao disponfveis bombas para 
pequenas vazoes, ate 70 m-Vdia. 

Quanta a geometria, as bombas podem ser classificadas como de geometria 
constante ou de geometria modificada. As de geometria constante possuem criterios 
de proporcionalidade fixos. A excentricidade, o passo do rotor e o passo do estator 
sao func,ao do diametro do rotor. A aplicacao deste tipo de bomba restringe-se a 
vazoes de ate 40 m-Vdia e profundidades de ate 1.200 metros. 

As bombas de geometria modificada foram desenvolvidas para ampliar a fai- 
xa, ou range, de vazao e profundidade, sem alterar consideravelmente o diametro 
externo das bombas. o que inviabilizaria sua utiliza^ao em pocos de petroleo. Sao 
bombas para serem descidas em profundidades de ate 2.000 metros e com capacida- 
de de bombear ate 230 m-Vdta. 

b) Selecao da bomba 

Os principals fatores que influenciam na selecao da bomba a ser instalada em 
determinado poqo sao: 

- vazao de&ejada: 
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- profundidade de assentamento: 

- dimensoes da coluna dc produ^ao e do revestimento: 

- caracten'sticas do fluido a ser bombeado. 

Considerando a vazao desejada de fluido na superficie, a escolha da bomba 
devera levar em consideracao a ineficiencia de bombeio durante a operacao. Corresponde 
ao cscorregamento de fluido entre rotor e estator, enchimento incompleto das cavida- 
des na admissao da bomba e interferencia do gas durante o bombeio. Portanto, a 
bomba devera ser dimensionada para uma vazao mais alta em funcao de a eficiencia 
volumetrica dc bombeio nao ser de 100%. 

A vazao de bombeio varia linearmente com a velocidade da bomba. Valores 
otimos de rotacao situam-se entre 100 a 200 rpm, podendo atingir valores maximos 
de 250 a 500 rpm, dcpendendo da viscosidade do fluido bombeado. Quanto menor a 
viscosidade, maior pode ser a rotacao. Velocidades de bombeio mais baixas resultam 
em maior vida util para a bomba, menor dcsgaste das hastes, tubos e equipamento de 
superficie. Melhora. tambem. o enchimento do primeiro estagio da bomba quando 
do bombeio de fluidos viscosos. Porem, aumenta o torque nas hastes, podendo seT 
urn fator limitante em pocos profundus e com altas vazoes. 

A profundidade de assentamento da bomba esta relacionada com o diferencial 
dc pressao a ser fornccido ao fluido. Corresponde a diferenga entre a pressao na 
succao da bomba e a pressao de recalque. A pressao na succao da bomba e aquela que 
existe no anular, a profundidade da bomba. Corresponde a coluna de gas e a coluna 
de Ifquido no espaco anular somados a pressao que existe no revestimento, medida 
na superficie. A pressao de recalque corresponde a soma da pressao na cabega do 
pogo. hidrostatica do Ifquido que esta na coluna e as perdas por fric§ao que ocorrem 
durante a cleva^ao, 

O dia metro do revestimento e da coluna de produclo determinant o diametro 
maximo de bomba a ser utilizado. Os diametros das bombas variam entre 48 e 1 21 
mm, proporcionalmente a vazao de bombeio. 

A capacidade da bomba em bombear fluidos com areia tambem deve ser con- 
siderada na escolha da bomba. Caso a produgao de areia seja maior ou igual a 2% em 
volume, deve-se optar por bombas com menor deslocamento volumetrico e menor 
angulo de varrido do rotor. Para a producao de fluidos vi&cosos, deve-se avaliar a 
succao da bomba, de forma a garantir o completo enchimento das cavidades e evitar 
a reducao da eficiencia volumetrica. 

Os itens analisados referem-se a geomelria da bomba, entretanto e necessario 
avaliar tambem a compatibilidadc dos fluidos bombeados com os materiais utiliza- 
dos na confecgao do elastomero e do rotor. A presenga de gas sulfi'drico. gas carbonico 
ou aromaticoe a temperatura de bombeio irao influenciar no tipo de elastomero a ser 
escolhido. Existem elastomeros mais apropriados para cada tipo de aplicacao. A 
oxistencia de fluidos corrosivos ou acidos lambem influencia na escolha do rotor. 
Nestes casos, os rotores padroes revestidos com cromo devem ser substitufdos por 
rotores de aco inox, que, apesar de seu maior custo, sao mais resistentes a corrosao. 

8.5.3 Coluna de hastes 

A coluna de hastes deve ser dimensionada para suportar uma combina^ao de 
esforcos: catga axiai e torque. A carga axial maxima ocorre na haste polida e corresponde 
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a soma do peso da coluna de haste no fluido mais a carga atuando sobre o rotor 
rcferentc ao diferencial de pressao sobre a bomba. Esta carga depende do diametro 
nominal do rotor, da excentricidade da bomba e do diametro da coluna de hastes. 

O torque niaximo ocorre tambem na haste polida, e corresponde a soma do 
torque hidraulico e de friccao na bomba mais o torque resistente da coluna de hastes. 
O torque hidraulico corresponde a energia para deslocar o fluido pela bomba, consi- 
derando o diferencial de pressao. O torque de friccao corresponde as perdas por 
friccao no interior da bomba entre o estator e o rotor. O torque resistente da coluna 
de hastes corresponde a dificuldade de girar as hastes no interior do fluido, princi- 
palmentc quando o tluido bombeado possui alta viscosidade (acima de I .(XX) cp). 

8.5.4 Equipamentos de superficie 

O equipamento de superficie e composto pelo cabecote, motor eletrico e qua- 
dro de comandos. 

a) Cabecote 

Equipamento instalado na cabeca do poco, entre o motor e a coluna de hastes, 
com a finalidade de transmitir o movimento de rotacao do motor para a coluna de 
hastes, reduzir a velocidade do motor para a velocidade de bombeio ( 1 00 a 500 rpm), 
sustentar os esforcos axiais da coluna de hastes e vedar o espaco anular entre a 
coluna de hastes e a coluna de producao atraves do stuffing box, nao permitindo o 
vazamenlo de fluidos para o meio ambiente. 

Os cabecotes utilizados sao do tipo transmissao direta, isto i, acionados por 
urn motor eletrico trifasico atraves de correias e polias, 

Quanto ao tipo de reducao de rotacao, podem ser verticals ou angulares, con- 
forme mostrado na figura 8.31. 




Cabecote vertical Cabecote angular 



Figura 8 31 - Tipos de i-abev-ole para BCP. 
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Os eahegotes verticals possuem a transmissao de rotacao direta do eixo do 
motor para o cixo polido do cabegote. Lste lipo de cabecote c utilizado com motores 
de 900 ou 1 .200 rpm, em pogos com alta velocidade de bombeio (acima de 300 rpm). 

Os cabegotes angulares possuem um redulor de velocidade rnecanico lipo co- 
roae pinhao. Sao utilizados em pogos em que sao necessarian baixas velocidades de 
bombeio e podem uimbem ser utilizados com qualquer tipo de motor eletrico. inclu- 
sive os de alta rotacao ( 1 .800 rpm ). Estes motores apresentam menor eusto de aquisi- 
cao, porem o custo do cabegote e maior, anulando em parte a reducao de custo do 
motor eletrico. 

Os cabegotes possuem um sislema de IVeio rnecanico que trava o cabecote 
quando acontece uma parada de fiincionamcnto. seja por falta de energia ou por 
desligamcnlo intenciortal. O freio age no exato instante em que a velocidade de 
rotacao das hastes chega a zero. Islo e feito para que nao haja reversao no movimen- 
to da coluna de hastes. O movimento reverso livre e danoso ao equipamenlo e peri- 
goso para o pessoal de operacao, pois pode atingir velocidades muito elevadas. 

b) Motor 

Os motores utilizados em inslalagoes de BCP podem ser eletricos ou de com- 
bustao interna. Os molores eletricos apresentam maior eficieneia. menor custo de 
nuuiutencao, menor rufdo, menor custo operational, alem de serem de tacil opera- 
gao. Os motores a combustSo interna sao utilizados ondc nao ha disponibilidade de 
energia eletriea proximo ao local do poco. 

c) Quadra de comandos 

O quadro de comandos content equipamentos de protecao para evitar danos 
ao motor, cabegote e bomba. Quando da utilizagao de motores eletricos. o quadro 
contcm um rele termico que desliga o conjunto quando a amperagem excede a maxi- 
ma permissive I. Para molores a combustSo, 0 si Sterna pode ser desligado devido a 
pressao do dleo, baixo ni'vel de combuMi'vel ou temperatura execssiva do motor. 

8.5.5 Acompanhamento de um poco em producao 

O acompanhamento de um pogo que esla produ/.indo por BCP e feito atraves 
de testes de produgao. verificagao de vibragoes no cabecote e registros de sonolog. 

Vibragoes no cabegote ou rufdo anormal podem significar rolamento defeuuo- 
so. falta de dleo lubrificante no cabegote ou choque das hastes contra a coluna de 
produgao. 

A verificagao constante da pressao na cabega do pogo e importunte no acom- 
panhamento de pogos que produzem por este metodo, O aumento gradativo da pres- 
sao pode significar parafinagao da linha de produgao. 
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Processamento PrjmArio 

de fluidos 

Ao lofigo da vida produtiva de urn camp© de petroleo ocorre. geralmente, a 
producao simultanea de gas, oleo e £gua, jiuitamente coin impurezas. 

Como o interesse eeonomteo e somente na producao de hidrocarboaetos (6Ieo 
e gas), ha neccssidade de dolar os campos (marftimos ou terreslres) de "facilidades 
de producao", que sao instalacoes destmadas a efeluar, sob eondicties controladas, 0 
"processamento primario dos fluidos"'. ou seja: 

- a separacao do oleo, do gas e da dgua com as impurezas em suspensao; 

- o tralamcnto ou condicionamenlo dos hidrocarbonetos para que possam 
ser transferidos para as refinarias onde e cfetuado o processamento propria- 
mente dito; e 

- o tratamcnio da agua para rcinjecao ou descarle, 

Dependendo do lipo de fluidos produzidos e da viabilidade tecnico-economi- 
ca, uma plant a de processamento primario pode ser simples ou complexa. As mais 
simples efetuam apenas a separacao gas/61eo/agua, enquanlo que as mais eomplexas 
incluem o cnndicionamcnio e compressao do gas. firatamento e estabilizacao do oleo 
e tratamcnto da agua para reinjecao ou descarte. 

Toda planta possui uma capaeidade nominal de processamento. projetadaem 
lunciio do csrudo de diversos parametros do campo proclulor. A figura 9. 1 representa 
um diagrama que mostra os principals componentes de uma unidade. 

O sistema comeca na eabeca do poco, que e equipado com uma valvula para 
controle da vazifo de acordo com as recomendacoes da engenharia de reservalorios. 
Nesta valvula e onde ocorre a maior perda de carga locaJtzada entre o reservatorio e 
o primeiro separador. Quandodois ou mais pocos produzem para uma mesma unida- 
de. c necessario o uso de um manifold de producao para combinar as vazSes e pres- 
s6es dos diversos pocos para a entrada da planta de processamento primario. 

9.1 Vasos separadores 

Os fluidos produzidos passam, inicialmente. por separadores que pod em ser 
bifasicos ou trifdsicos, atuando em serie ou paralelo. No separador bifasico ocorre a 
separacao gas/lfquido, enquanlo que no separador trifasico ocorre. tambem. a sepa- 
racao oleo/agua. 
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Gas residual 




Pogos 



Figure 9.1 - Fluxoerama do processamento primarii.de fluido 



Para maximizar a produgao de oleo e de acordo com a pressao do sisicnia, 
pode ser necessiiria a ulilizacao de varios estagios de separacao, permitindo o 
processamento da prodiicao de pocos que tenham diferentes pressoes de fluxo, 

Os separadores sao fabricados nas fornias vertical e horizontal. Por apresen- 
tarem uma maior area superficial de interface permitindo uma melhor separacao 
li'quido/gas e gas/li'quido, os separadores horizontals sao normalmente mais eficien- 
tes. Sao utilizados T prineipalmcnte. em sistemas que apresentem espumas e alias 
razoes gasASleo. As desvantagens referem-se ao manuseiodos solidos produzidos (os 
verticals tern uma geomciria que permiie a deposicao localizada no fundo do vaso. 
facilitando a remocao) e a menor capaeidade de absorver grandes variacoes de fluxo 
(golfadas). 

Os vasos separadores baseiam-se nos seguintes mecanismos para separar li- 
quido do ga& 

_ Acao da gravidade e diferenca de densidades - responsavel pela decania- 
cao do fluido mais pesado. 

- Separacao inercial - mudancus bruscas de velocidade e de direcao de fluxo 
permitindo ao gas desprender-se da fase h'quida devido a inercia que esta 
Fase possui. 

- Aglutinacao das particulas - contalo das goticulas de oleo dispersas sobre 
uma superficie, o que facilita sua coaleseencia, aglutinacao e conseqiiente 
dccantacao. 

- Forc.a cenlrifuga - que aproveita as dilcrencas de dcnsidadc do liquido e do 

gas. 

Um separador ti'pico constitui-se de quatro seeoes distintas: 
Secao de separacao primaria - onde o fluido choca-se com defletores ou e 
dirigido por um difusor que Ihe impoe um movimento giratorio, fazendo com que o 
liquido se precipite para o fundo do vaso. E nesta segao que a maior parte do liquido 
e separado, removcndo rapidamcnte as golfadas e as goticulas de maior diametro do 
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liquido. Com isso, ocorie utna diminuicao da turbulencia, evitando o retorno do 

liquido para a fase gasosa. 

Secao de acumulacao (coleta) de lfquido - onde ocorre a separacao das bolhas 
gasosas que licaram no seio do lfquido apos a separacao priniaria. Para que seja 
efetiva, o lfquido deve permanecer retido durante um certo tempo (chamado tempo 
de retencao), que pode variar de 3 a 4 minutos. 

Secao de separacao secundaria - onde se separam as gotfculas menores de 
lfquido caireadas pelo gas apos a separacao priniaria. O mecanismo 6 o mcsmo da 
secao de acumulacao, sendo grandemente influericiado pela turbulencia do gas. 

Secao aglutinadora - onde as gotfculas de lfquido arrastadas pela corrente de 
g&S, nao separadas nas secoes anteriores. s5o aglutinadas em mcios porosos e recu- 
peradas. Para retencao de pequcnas gotfculas de lfquido na parte superior dos vaSOS, 
sao utilizados varios tipos de extratores de nevoa. 



9.1.1 Separadores bifasicos 

A figura 9.2 ilustra um separador bifasico horizontal. O fluido entra no 
separador c choca-se com defletores de entrada que provocam uma mudanca brusca 
de velocidade e direcao do lluido. A farCa da gravidade causa a separacao das gotfculas 
Ifquidas mais pesadas que deixam a corrente dc gas e se aeumulam no (undo do vaso, 
onde o lfquido e coletado. Esta secao de coleia assegura um tempo de retencao apro- 
priado. necessario para que 0 gas se desprenda do lfquido c va para o cspaco superior 
do separador. 



SecSo de aglutinacao 
Secao de separacao priniaria 



Entrada 



m 



Sec-ao de 
Gas separacao sec 



Liquido 




Saida de gas 



Se^So de acumulo 
de liquido 




Saida de liquido 



Figura 9.2 - EsqueitMi dc um separador bifasico. 



O gas separado llui sob os dcllctorcs de enirada e segue atraves da segao de 
separacao secundaria. A mcdida que 0 gas flui, pequenas gotas de lfquido que ficaram 
na fase gasosa caem por acao da gravidade na interlace gas/liquido. Algumas gotas 
teni diametro t&O pequeno que nao sao facilmente separadas nesta secao de decaaia- 
cao. Bntretanto, antes de deixar o vaso, o gas passa atraves de uma secao cle aglutinaeno 
e coalescencia compos ta por aletas de metal, almofadas de tela de arame ou placas 
pouco espacadas que cxtracm a nevoa prcsenle no fluido. 
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A pressao no separador e manlidu por um control adnr que atua regulando o 
fluxo de safda do gas pcla parte superior. 0 Ifquido separata deixa o vaso atravcs de 
valvula de descarga. cuja aberiura ou fechamento 6 regulado por um conlrole de m'vel. 

9.L2 Separadores trifasicos 

Quando uma emulsao de 61eo e agua e produzida e posleriormenie decanlada. 
uma camada de agua relativamenle limpa aparecera no fundo, denominada de agua 
livre. Sobre esta camada manlein-se uma camada de emulsao oleo/agua. e sobre a 
emulsao aparece uma camada de oleo relativamente limpo. 

Separadores trifasicos. algumas vezes denominados de extratores de agua li- 
vre. sao utilizados para separar e remover qualquer agua Livre que possa estar pre- 
sents no processo. O projeto e identico aos separadores bifasicos. sendo que mais 
espaco deve ser deixado para a decanlacao do li'quido e algum dispositivo deve ser 
adicionado para a remocao da agua livre. 

A figura 9.3 ilustra csquematicamente um separador irifasico. Um condutor 
de li'quido e necessario para nao perturbar a interface oleo/agua: e um condutor de 
gas, ou diamine, c necessario para equal izar a pressao cle gas entre a sccao de colcia 
inferior de li'quido e a secao superior de decanlacao. 




Figura 93 - F.M|uema iluslrativo de um separador trifasico. 

Um espalhador na safda do condutor de li'quido e instalado abaixo da interface 
oleo/agua. O oleo sobe a parlir deste ponto e a agua desce pelo espalhador e qualquer 
golicula de oleo que for arrastada na fase aquosa tende a subir em contracorrente 
com o lluxo de agua. 
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9.1.3 Problemas especiais nos separadores 

a) Espuma 

As impure/as presentes no liquido que chega no separador sao as principals 
cansadoras dc espuma. Quando prescnie, a espuma dificulta o controle de nfvel do 
liquido dentro do separador. ocupa urn volume que poderia eslar dispomvel para a 
colela de liquido ou para deeanlacao. e pode ser arrasiada pela corrente de gas on de 
dleo desgaseifieado. Portanto, quando for possfvel prever a formacao de espuma, o 
separador dcve ser equipado com dispositivo inierno para remove-la. assegurando 
uni tempo e supeili'cie coalescedora suficientes para quehru-la. 

b) Obstrugao par parafinas 

QperaeSes de separacao podem ser afetadas por aciimulo de parafina. As pla- 
cas coalescedoras na secao Kquida e os extratores de nevoa na segao gusosa sao 
particularmente suscepufveis a estas obsirucoes. Quando a parafina e um problema 
real ou pofencial, exrratores alternativos devem ser eonsiderados e bocas de visilas e 
oriffcios devem ser provideneiados para permitir a entrada de vapor ou solvente de 
limpeza dos elementos internos do separador. 

c) Areia 

A areia que eventual mente chega com o liquido no separador causa erosao 
nas valvulas. obslrucao nos elementos internos e acumula-se no fundo do separador. 
de onde e removida por jatos de areia e drenos. A inelhor solucao do problema e 
evitar a produgao de areia dos reservatdrios. 

J I Emulsdes 

A emulsao que se forma na interface dleo/agua pode ser particularmente pro- 
bk nialica na operacao de um separador. Alem dc causar problemas com o controle 
de nfvel, o aciimulo dc emulsao diminui o tempo de retencao efetivo. resultando em 
uma reducao na eficiencia do processo. A adicao de calor ou de produtos qumiicos 
minimi/am o acumulo de emulsao. porem estes proeedimenlos sao preferencialmcnie 
aplicados na I'ase de iratamenlo do dleo. 

e) Arraste 

Este e um problema ti'pieo operaeional. O arraste de dleo' pela corrente de gas 
ocorre quando o nfvel do liquido esta muito alio, quando existe algtim dano em 
algum components interno, formacao de espuma, saida de liquido obstrufda, projeto 
imprdprio ou simplesmente porque o vaso esla opcrando com producao superior ao 
do projeto. 

O arraste de gas pelo liquido pode ser um indieativo de nfvel muito baixo de 
liquido ou falha no sistema de controle de ni'vel. 
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9.2 Proeessamento do gas natural 

O gas natural e uma mistura de hidrocarbonetos gasosos cuja composica© 
abrange do metano (CH,) so hexano (C fi H ,,). sendo o tnetano o principal componen- 
te (tabela 1.5). Apresenta, tambem. pequenas quantidades de componentes diluentes, 
como o nitrogcnio e o vapor d'agua. e contain inanies (gas sulfidrico e dioxido de 
carbono). E considcrado rico quando a soma das percenlagens de lodos os compo- 
nentes mais pesados que o propano (C,). inclusive, e maior que 7%. 

O gas natural c mais leve do que o ar (densidade 0,6). Nao tern cheiro e a sua 
eombustao fomece de 8.000 a 10.000 kcal/m-\ Ocorre na natureza em solucao no 
oleo oil no cstado livre. 

9.2.1 Condicionamento 

O condicionamento. ou tratamento, c o conjurilo de processos (ffsicos e/ou 
quimicos) aos quais o gas deve ser submetido, de modo a remover ou reduzir os 
teores de contaminantes para atender as especificacocs (leores maximos de compos- 
los do enxofre, de dioxido de carbono e de agua. ponto de orvalho e poder calon'fico) 
de mereado, seguran§a, iransporte ou proeessamento posterior. Compreende a desi- 
dratacao (para evilar corrosao e a reducao da capacidade dOS gasodutos atraves da 
formacao de hidratos) e a dessulfurizacao, que 6 a remocao dos composlos de enxo- 
fre <H,S. mercapians. dissulfeto de carbono. etc.). causadores de corrosao. A remo- 
93o de CO, tern a final idade de reduzir o custo do transporte, caso esteja pre sen te em 
grande quantidade. e evitar a ocorrencia de processos corrosives. 

a) DesidratapSo 

A desidratacao do gas natural pode ser feita atraves dos processos de absorcao 
ou adsorcao. 

A absorcao e realizada em um vaso onde o gas flui em conrracorrcnle a uma 
solucao de glicol (monetilenoglicol ou trietilenoglicol). de grande poder higrosedpico. 
que e posteriormente regenerada atraves de aquecimenlo, retornando ao processo. 

A remocao de agua do g:is atraves do processo de adsorcao e feita com mate- 
rials que apresenUim. dentre outras caracten'slicas. grande area superficial e atmida- 
de pela agua. tais como a alumina, a silica-gel e as peneiras moleculares (alumino- 
silicatos de alguns metais). O adsorvenie saturado 6 regenerado por acao do calor. 

Nem scmpre a desidratacao e a maneira mais eeonomica de solucionar os 
problemas causados pela presenca da agua no gas. Uma alternativa bastante usada e 
a aplicacao de produtos qufmicos inibidores. que sc combimam com agua livre dimi- 
nuindo a lemperatura de lormagao dos hidratos. Os mais utilizados sao os alcoois 
(metanol, etanol anidro. monoctileiioglicol, dielilenoglicol e trietilenoglicol). que. 
posteriormente. sao regenerados e recirculados no processo. Cad a inibidor tem o seu 
uso limitado a uma certa faixa de lemperatura, devendo ser injetado no gas num 
ponto de grande dispersao. 
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b) DessulfurizafSo 

•A remogao de gases acidos (CO, e eompostos de enxofre) pode ser etetuada 
atraves dos processos de absorcao qufniica ou fisica. Os processor qufmicos reversfveis 
que utilizam solucoes de aminas (monnctanolaniiria, dietanolamina, trietanolamina) 
sao os mais usados. 

9.2.2 Processamento 

Livre da lasc I (quid a, o gas natural c enviado a uma Unidadc de Processamento 
de Gas Natural (LJPGN), onde e promovida a separacao das fracoes leves (metano e 
etano que constituent o chamado gas residual) das pesadas. que apresentam um maior 
valor comereial. O gas natural antes de ser processado e denominado de "gas Ami- 
do", por comer li'quido de gas natural (LGN). enquanto o gas residual e o "gas seco", 
pois nao possui hidrocarboneios condensaveis. 

Em funcao de varios fatores, lais como composicao do gas, pressao disponf- 

vel, reeuperacues desejadas, etc., podem ser usados cis seguinlcs processos que dimi- 
nucm a temperatura e/ou aumentam a pressao: 

Refrigcracao simples - condensacao dos hidrocarboneios mais pesados por 
meio da reducao de temperatura, atraves da utilizacaode um fluido refrigerante em 
circuito fechado; 

Absorcao refrigerada - o gas c suhmctido a um contato com um fluido auxili- 
ar (oleo de absorcao) numa torre a alta pressao e baixa temperatura. que e obtida com 
o uso de fluido refrigerante (geralmenle propano) em circuito fechado; 

Turboexpansao - o abaixamento da temperatura do gas. atraves da sua expan- 
sao numa turbina, provoca a condensacao dos hidrocarboneios mais pesados que se 
deseja separar. Pode ser necessario o uso de um fluido refrigerante (turboexpansao 
refrigerada); 

Expansao Joule-Thompson (JT) - a expansao do gas numa valvula provoca 
uma reducao dc pressao e. conscqiientemente. um abaixamento da temperatura. Pode 
ser utili/.ada como uma refrigeracao auxiliar. 

As rccuperacoes dc h'quidos que podem ser alcancadas dependem do tipo dc 
processo utilizado e da riqueza do gas. E comum se recuperar 100% de butanos e 
hidroearbonetos mais pesados, 90% a 95% de propano e ate cerca de 80% de etano. 
cm pcrcentagens molares. 

Parte do gas residual, separado nas UPGNs, e consumido internamente nas 
proprias areas produtoras: 

- para elevacao artificial de petroleo (gas-lift); 

- para promover a recuperaeao secundaria de reservatorios atraves da inje- 
gao em pogos; 

- como combustfvel. 

Caso a producao de gas residual seja maior que o con sumo na area de produ- 
cao. o excesso e transfcrido (se economicamente viavel ) ou condu/ido para queimadores. 
O LGN recuperado e adicionado ao oleo para transferencia. 
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9.3 Tratamento do oleo 

No processo de producao de pelroleo um dos contaminanles mais indesejados 
e a agua. A quantidade dc agua produzida associada aos hidrocarbonetos varia em 
funcao de uma serie de fatores. tais como: 

- earaeteristicas do reservalorio de onde os fluidos sao produzidos; 

- idade dos pocos produtores (normalmentc a quantidade de agua produzi- 
da, que apresenta maior mobilidade que o rileo. aumenta com o passar do 

tempo); 

- metodos de recuperacao ulilizados (injecao de agua. vapor, etc.). 
Aguas oriundas de formacdes produtoras de hidrocarbonetos apresentam sais, 

mienxvganismos e gases dissolvidos, alem de material em suspensao. Os leores de 
sais dissolvidos encontrados nessas aguas sao extremamente variaveis. sendo. em 
media, tres a qualm vezes superiores aos normalmente existenles na agua do mar 
( 55 g/1). Aumeniam com a profundidade e guardam atinidades com as Ibrmac^es de 
onde provem. As aguas produzidas sao. tambdm. mais ricas em calcio do que em 
magnesio. apresentam infimas quantidades de sull'ato e teores um poueo mais elcva- 
dos dc bario e estroncio. Tern, geralmenie, pH menor que 7 e um teor de bicarbonate 

superior a 150 mg/l. 

Di versos microorganismos, tais como bacterias. algas, fungos e outros, estao 
frcqiientemente presenter nas aguas produzidas. podendo gerar em seus metabolis- 
mos substaiicias de earatcr corrosivo (acidos sulli'drico. sulfurico, etc.). 

Alem desses const Uuiiues. as aguas produzidas content solidos provenienles 
das rochas (silte, argilas. etc.). de processes corrosivos (oxidos. hidroxidos e sulfetos 
de ferro, etc.) e de incrustacoes (carbonalo de calcio e sulfatos de bario. calcio e 
estroncio). 

A presenca de agua associada ao petrdleo provoca uma scrie de problemas 
nas ctapas de producao. transporte e refino. Na producao c transporte os maiores 
inconvenientes csiuo ligados a: 

- necessidade de superdimensionamento das instalaeoes de coleta, armazena- 
mento e translerencia. incluindo bombas. linhas. tanques. etc.: 

- maior con sumo de energia; 

- seguranca operational. Em virtude dc sua composicao, a agua pode, ao so- 
frer variacoes de temperalura e pressao. provocar problemas de corrosao e/ 
ou incrustacao, causando danos as tubulacoes. equipamentos e acessorios. 
que podem redundar em acidenles human os e/ou ambientais. 

No refino, a presenca de cloretos de calcio e magnesio dissolvidos na agua 
provocam. sob acao do calor. a geracao de acido cforfdrico, que migra para o topo 
das lorres de destilacao provocando corrosao e assim causando reducao de espessu- 
ras e/ou furos de linhas. paredes de vasos e tubos trocadores de calor. As conseqiien- 
cias podem ser drasticas (poluicao. explosao. perdas de produtos. lucres cessantes, 
etc.). Ja os sais de sddio diminuem a vida ulil e o rendimenlo dos catalisadores 
conduzindo a produtos finais (combusiiveis) de qualidadc inferior. 
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A eliminac^ao da agua. portanto: 

- proporciona um tempo de operacio mais longo das diversas unidades e 
equipamentos; 

- reduz o tempo/custo de manutenc.ao e consumo de prod u to s qufmicos (amo- 
nia, para neutrali/ar o Scido cloridrico gerado nas tones, inibidores de 

conosao 6 incrustacao): 

- propieia operates de produeiio. iransporle e refino denlro dos padroes de 
se«uran^a e qualidade. com menores custos. 

Durante o percurso do reservatorio ate a superfi'cie, 0 oleo e agua formani 
emulsoes 1 " 4 que apresentam maior on menor estabilidade em fun^ao principalmente do 
regime de fluxo e da presence de agentes emulsificantes (aslalienos, resinas. argilas, 
silica, sais metal icos. etc.) que impedem a coalescencia das goticulas de agua. 

Grande parte da agua que vein associada ao petroleo e facilmente separada 
por simples decantac.ao (agua livre) nos separadores. Para remover o restante da 
agua. que permaneee emulsionada. ha necessidade de se ulilizar processos fi'sicos e 
qufmicos que aumentem a velocidade de coalescencia. 

A desestabilizacao de uma emulsao e realizada pela acao de ealor, eletricida- 
de e desemulsificantes (copolfrneros de oxido de eiileno e oxido de propileno), atra- 
ves do eiifraquecirnenlo e/ou rompimenlo da peh'cula que circunda as goticulas de 
agua. o que proporciona condi<;6es para que ocorra a coalescencia e posterior sedi- 
meniacao gravitational. A operac5o dos equipamentos de tratamento de oleo e efetua- 
da no sentido de se elevar ao maximo a velocidade deste processo. 

O tratamento termoqui'mico consist e na quebra da emulsao por meio de aque- 
cimento, geralmente na faixa de 45° a 60°C, em equipamentos conhecidos como 
tanques de lavagem c tratadores e que sao bastante usudos em campos de petroleo 
terrestres. 

A aplicacao de um campo eletrico de alia voltagem (15.000 a 50.000V) a tuna 
emulsao fez com que as goticulas de agua dispersas no oleo (meio de baixa constante 
dieletrica) adquiram tuna forma elfptica (figura l )A). alinhadas na direcTio do campo, 
com polos induzidos de sinais contraries, que criam uma foira de atracao provocando 
a coalescencia. O campo eletrico conli'nuo provoca a coalescencia por eletroforese e o 
campo eletrico altcrnado provoca a coalescencia pelo meeanismo do dipolo induzido. 

Tratadores eletrostaticos sao freqiientemente enconlrados cm sistcmas mari- 
timos de producao. Independente do lipo dc tratamento utilizado. um tempo de resi- 
dencia sutlciente. uma moderada agitacao e o uso de desemulsificantes sao impres- 
cindiveis para que a separac,ao gravitacional das fascs dleo/agua. seja lei ta denlro do 
menor tempo e com a maior eficiencia possfvel. 

A selegao do dcsemiifsificante c dos equipamentos mais adequados para um 
dado sistema e funcao de muitos fatores tecnicos e economicos. lais como tipo de oleo. 
vazao dc agua e oleo. quantidadc dc agua livre. temperature de tratamento, salinidade 
e destino a ser dado a agua produ/.ida, inslalacoes necessarias. etc. 



14 As emulsiies sao inislura dc dois Ifquidos imisciveis forimdude uma fasc dispersa e uma conrmua, separadas 
por uma pclfcula estavel, consiituida de agenlcs tmuNilkaiucs. 
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Pigura 9.4 _ Gotfcalas de agua suspends em petrdteo sao dipolos induaidos. 

Nem scmpre 6 possfvel separar totalmente a agua emulsionada. Assim. o pe- 
troleo e enviado as relmarias, atraves de oleodutos ou navios com alguma agua con- 
lendo sais. que 6 totalmente removida antes do imcio do processamento propriamen- 
te dito. 0 mfiximo leor de agua e sal gcralmenle accilo pelas refmarias e: 

- Agua: \% BSW (relacao entre o volume de agua e sedimenlos e o volume 
tic emulsao). 

- Sal: 285 mg/l (miligramas de sais dissolvidos per litro de petroleo). 

O oleo devc see medido antes de ser transferido. Volumes de oleo sao medidos 
por medidores de deslocamenlo posilivo que dividem a vazao de oleo em segmentos 
c levam em consideracao os volumes distintos. eorrigindo a medicao por fatorcs de 
corrccao obtidos em lanques de aferigao. 



9.4 Tratamento da agua 

A qiuuitidade de agua pmduzida associada com o oleo varia muito, podendo 
alcancar valorcs da ardemde 50% era volume ao ate mesmo proximo de 100% ao Urn 
da vida economica dos pocos. O tratamento da agua tern por finalidade recuperar parte 
do oleo nela presents em emulsao e condiciona-la para reinjecao ou descarte.^ 

Tipicamente, a agua proveniente dos separadores c iratadores de oleo e enviada 
para urn vaso desgaseificador, seguindo dai para urn separador agua/dleo e Rnalmen- 
te para urn lubo de despejo (no ca.so de plataformas maritimas). Todo oleo recupera- 
do nas varias etapas 6 recolhido em urn lanque recuperador de oleo, retornando ao 

processo (figura 9.5). 

A funcao do vaso desgaseificador e remover tracos de gas aitlda presentes no 
Ifquido. Gcralmenle e urn separador trifasico de baixa pressao. Os gases separados 
sao encammhados para urn dispositive de qiieima. 

Os hidrocicloncs e a flotagSo sao os processes de se-paracao dleo/agua atual- 
mente mais utttizados pela industria do petroleo. A flotaeao procura recuperar o resi- 
duo de oleo atraves de separaeao gravitacional. enquanlo que os hidrocicloncs (tigu- 
ra 9.6) procuram acclerar este processo. A agua oleosa e introduzida sob pressao 
tanaencialmente no trecho de maior diametro do hidroeiclone. sendo direcionada 
internamenle em fluxo espiral em direcao ao trecho de menor diametro. Esle fluxo e 
acelerado pelo contmuo decrcscmio de diametro. criando uma lorca centrffuga que 
lorca os componentes mais pesados (agua e solidos) contra as paredes. Devido ao 
fonnato cdnico do hidroeiclone a ao dtferencial de pressao existenle entre as paredes 
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e o centra, ocorre. na parte central do equipamento. um fluxo axiaJ reverso. Esta fase 
liquida central coatendo oleo em raaior proporsao e denominada de rejeito. 



— ► Otioimadoi 

Agua oleosa 




Figura 9,5 - Ksqueina do Iratanii'nto dc agua. 



Saida de agua 




Figura 9.6 - bxemplo esquemaUwu do runcioiiiimento de um liidim-ii'lonc. 

Km campus tenrestrcs as aguas produzidas traladas por meio de alguns desses 
eqtiipamentos podem apre scalar leorcs de oleo em torno de 5 mg/1. Ja em sistemas 
man'timos. eoin poueo tempo de residencia, sao encontrados valores bem superiores 
(>30 mg/l). 

O tubo de despejo {figura 9.7) apresenta camaras de decantacao e anteparos 
de relencao para promover tempo extra de residencia para scparar qualquer oleo 
remanescente proveiriente dos bidrocdclones. A figua oleosa recuperada e enviada a<> 
lanque recuperador. enquanto que o restante e descartada para o meio ambiente. 
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Tubo de Despe)0 




Rgura l ).7 - Dsquenui de win tiilto de desptjo. 



Para reinjecao. alem da dimi nuii^ao da concentracao do oleo prescnle na cmulsao, 
pod era scr necessario efetaar a tratamento com respeito a coiistituiiites responsaveis 
por problcmas dc tampunamento do reservaldrio (solidos em suspensao) e/ou proces- 
ses corrosivos, eomo gases dissolvidos, geralmente gas earbonieo e gas sulffdrico, e 
baeterias indutoras da eonosao. principalmente as redutoras de sulfate 

Para isso, sao usados processos ffsicos (filtracao) e produlos qui'micos, dentre 
os quais pod em ser destacados os seqtiestrantes de oxigenio como o bissulfiio de 
umonio. inibidores de eorrosao a base de aminas IThnicas e inibidores de Lncrostacito 
(polfmeros, cujas estruturas contem losforo). 

A eonosao e o principal problema causado pelas aguas originarias da produ- 
cao de petroleo. Assim, e imprescindfvel que as linhas e equipamentos que iormam 
as faeilidades de producao sejam de maieriais nao-metalicos, que resistam aocarater 
agressivo dessas aguas. Atualmente. e comum a utilizacao de tubulacoes de plastico 
ivl orcado com libra de vidro e equipamentos metalicos revestidos com epoxipoliamida. 

9.5 Meio ambiente 

O descarte da agua so pode ser lei to deittro de determinadas especificacoes, 
regulamentadas por orgao de control* do meio ambienle que limila a quaiuidade de 
poluentes (teor de oleo. graxa. H,S. etc.) nos eiluentes aquosos. 

A agua separada do petroleo e um efluente cujo descarte tem que ser feito com 
os devidos cuidados para nao agredir o meio ambiente. cm I'ungao: 

- do seu volume. Em media, para cada mVdia de petroleo produzido sao 
gerados tres a quatro m-Vdia de agua. Ha campos em que este niimero se 
eleva a sete ou mais. Nas. atividades de exploracao. perfuracao e producao. 
a agua produz.ida rcsponde por 98% de todos os efluentes gerados; 
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- da sua eomposicao (presenca dc sais, oleo e outros conslituinles nocivos ao 
meio ambiente. auscncia de oxigenin. lemperatura elevada). 

O descarte deve ser feito o mais proximo possi'vel do campo produtor. para 
evitar problcmas no iranspotte e arma/enamento. alem dc desperdicios de energia. 
Em visla disso a solui^ao comumente adotada c: 

- Campos marilimos {offshore}; lunca-la ao mar apos redu/ir o teor de oleo 
aos m'veis exigidos pela legislacao. No Brasil, o Conselho Nacional do 
Meio Ambienle determina, dcntre outras coisas, que "os efluentes de qual- 
quer fontc poluidora somenlc poderao ser langados, direta ou indiretamen- 
te, no* corpos d'agua desde que o leor de oleos minerals seja inferior a 20 
mg/l". Nos Estados Unidos (Golfo do Mexico) o teor de oleo medio mensal 
nao deve ser superior a 29 mg/l e no Mar do Norte e na India a concenua- 
eao media mental de oleo na agua deve ser inferior a 40 mg/l. so para 
cxcmplificar. 

- Campos terrestres: reinjcta-Ia em pocos para fins de recuperaeao secunda- 
ria ou descarte, apos o devido tratamento. dc modo que esta nao venha 
causar problemas no reservutorio e nos equipamenlos atraves de corrosao 
e/oa cnlu pimento dos pocos; 

a) Langamento no mar 

O descarte da agua no mar tern sido bastante estudado, principal mente em 
regioes situadas nus proximidades das platatbrmas do Mar do Norte e do Golfo do 
Mexico. Apesar de nao haver ainda urn parecer final sobrc o assunto, os resultados 
obtidos ate o presente momento mostram que a descarga contmua da agua produzida 
nao causa danos sensi'veis ao meio marinho. desde que o sistema de descarte seja 
projetado e construi'do para proporeionar uma grande diluicao do efluente. As 
forgas naliirais existentes no mar. comoa diluicao. cvaporacao, fotoe auto-oxidacao. 
degrudam o petroleo e o giis carbonico. 

Os componentes soluvcis do oleo, tais como aromaticos. acidos naftenicos. 
parafinas normais, etc.. sao destrin'dos pelas baelerias presentes na agua do mar. 
Stephenson (1992) apresenta uma compilacao de estudos sobre o assunto e teril sido 
referenda para a indiistria do petroleo. 

If) Reinjegdo 

A disponihilidade. o custo e outras caracten'sticas aprcsciiladas pela agua 
fazem com que ela seja o principal fluido utilizado na recuperaeao adicional de oleo. 

A injecao de agua produzida em campus terrestres, desde que nao cause pro- 
blemas ao rcscrvaidrio. e a melhor opcao em termos ambientais. pois resolve a qucs- 
tao do destino final da agua produ/ida junto com o oleo. Proporciona. ainda. uma 
economia de agua doce de boa qualidade (de aq micros), comumente utilizada para 
cssa finalidade. que flea, assim. dispom'vel para fins mais nobres. cdmo o consumo 
humane 
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~ FUNDAMENTO 



DE ENGENHARIA 



>LEO 



Estamos vivendo a era do petroieo. Na sociedade moderna 
dificilmente encontramos urn ambiente. um produto ou um bem 
que nao contenha compostos derivados do petroieo ou que nao 
seja produzido direta ou indiretamentea partirdo petroieo. 

Oe origem natural, nao renovavel e de ocorrencia limitada, o 
petroieo movimenta bilhoes de dolares diariamertte em uma 
atividade industrial gigantesca, empregando milhares de 
trabalhadores, tecnicos e cientistas. Recursos consideraveis 
sao alocados para o seu desenvolvimento e pesquisa, fazendo 
surgir, a cada dia, tecnologias eequipamentos mais sofisticados 
para a descoberta de novas jazidas, extragao, transporte e refino 
do petroieo. 

Durante mais de 40 anos a Petrobras executou, com 
exclusividade, o monopolio do petroieo da Untao, instituido em 
1953, detendo, por consequencia, o monopolio do 
conhecimento no pais das multiplas especialidades envolvidas 
nesta atividade. Esta obra pretende colaborar com o 
desenvolvimento dos profissionais e estudantes envolvidos 
com a industria do petroieo no Brasil. 
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